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ABSTRAKT
Práce se zabývá určováním pozice v síti, je zaměřena na určení nejbližšího bodu v síti
pro stanici (s nejnižším vektorem vzdálenosti). Algoritmus je založen na systému GNP.
Na základě simulace systému GNP byla pro testování vybrána metoda pro matematické
řešení problému odhadu pozice. Zvolena byla metoda Simplex Downhill. Byla tedy im-
plementována metoda v jazyce Java pro odhad pozice v síti, která měřením v první fázi
určí kontinent, na nemž se stanice nalézá, pak stanoví část kontinentu a ve finální fázi
si odhadne svou pozici přesněji a podle ní určí nejbližší poziční bod. Účelem této práce
je zjistit použitelnost systému GNP pro operaci v protokolu TTP nazvanou binning,
kdy si stanice hledá nejbližší sumarizační bod. Na základě testování navrženou aplikací
bylo zjištěno, že pokud je síť pozičních bodů dostatečně hustá a dobře a rovnoměrně
rozmístěna, je GNP pro operaci binning použitelná.
KLÍČOVÁ SLOVA
globální systém pro určení pozice v síti, genetické algoritmy, nelineární optimizační al-
goritmus využívající simplexu, ping, ICMP, TTP, vektor vzdálenosti, sumarizační bod,
poziční bod, stanice, Java, RTP, RTCP, IPTV
ABSTRACT
This work is about position prediction in network, it is focused to find Landmark closest
to the Host in the network (with lowest distance vector). The algorithm is based on GNP
system. In terms of GNP system simulation was selected method for mathematical part
of position prediction. The method was Simplex Downhill. The designed algorithm was
implemented in Java. In the first step chose Host continent by meassuring the distance
vector. In next step is selected nearest part in the continent. In conclusion estimate Host
its position and then closest Landmark. Results from this work is important for designing
TTP protocol. The verdict is that the GNP can be used for TTP, but Landmarks must
be located in uniform density.
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ÚVOD
Cílem diplomové práce „Optimalizace predikce pozice v sítiÿ je najít pro danou sta-
nici nejvhodnějšího souseda (poziční bod). Hledá se tedy stanice, ke které existuje
nejnižší vektor vzdálenosti (RTT-Round-Trip Time) a je tedy pro stanici, která ini-
ciuje spojení nejvýhodnější z hlediska rychlé odezvy. Právě rychlost odezvy je důle-
žitá pro Tree Transmission Protocol (TTP), který slouží k rychlé zpětné signalizaci
v IPTV (internetových televizích). Jako řešení se nabízí možnost, že by si stanice
pomocí souřadnicového systému, např. přímo pomocí zeměpisných souřadnic, od-
hadla svou pozici. A díky znalosti pozice ostatních stanic, by si vybrala tu, která
je k němu nejblíže a tudíž by i měla mít nejnižší vektor vzdálenosti. Možností jak pro-
vést uvedený způsob určení nejbližší stanice je více než jen pomocí souřadnic. Násle-
dující práce se zabývá ale právě užitím souřadnicových systémů k odhadu nejbližší
a tedy podle předpokladu i nejvýhodnější stanice z pohledu vektoru vzdálenosti.
Pro souřadnicové systémy je možné zvolit různé druhy souřadnic o různém počtu
prostorů. Dřívější práce se podrobně zabývaly systémy jako Trojúhelníková heuris-
tika nebo systémem IDMaps. Tyto systémy jsou dále popsány. Jsou to však již překo-
nané přístupy k řešení problému určení pozice v síti. Pozornost je zaměřena na per-
spektivní a robustní architekturu GNP (Global Network Positioning), neboli globální
systém pro určení pozice v síti.
V první kapitole je vysvětlen účel určování pozice v síti a také jsou uvedeny poža-
davky na souřadnicové systémy. Dále je zmíněna metoda měření vektoru vzdálenosti
pomocí protokolu ICMP. Ve třetí kapitole jsou popsány tři poziční systémy i s jejich
výhodami a nevýhodami. Systém GNP je z uvedených jasně nejlepší a tudíž je v další
kapitole podrobně probrán. Při určování pozice se jedná o odhad, tudíž je třeba pou-
žít stochastickou metodu pro nalezení nejpřesnějšího řešení. V páté kapitole jsou po-
psány a diskutovány dvě metody, z nichž je pozornost nejvíce věnována genetickým
algoritmům, podrobně vysvětleným v další části. V ní je také popsána navržená apli-
kace určená pro simulaci určování pozice v síti pomocí GNP s využitím genetických
algoritmů nebo algoritmu Simplex Downhill. Následuje kapitola, jež se zabývá ná-
vrhem aplikace, která v síťovém provozu ověří možnosti a nedostatky systému GNP.
V deváté kapitole je popsáno vytvoření sítě pozičních bodů pro testování. Následují
výsledky, které jsou sestaveny do tabulek a grafů. V závěru je měření zhodnoceno
a je porovnána simulační a testovací aplikace, ale hlavně je diskutován samotný
systém GNP a jeho použitelnost pro konkrétní část v Tree Transmission Protokolu.
Zkušenosti a výsledky budou použity pro další práce na návrhu protokolu TTP.
Vzhledem k rozsahu získaných dat byl povolen vyšší počet stran práce než je
obvyklé.
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1 PREDIKCE POZICE V SÍTI
Při distribuci dat v rozsáhlých sítích je požadováno, aby byl tok dat směrován
co možná nejpřesněji a s nejmenším možným zatížením sítě. Proto je třeba, aby vy-
sílač znal umístění příjemce, resp. aby znal vzdálenost k příjemci, tedy obousměrné
a přenosové zpoždění (round-trip propagation and transmission delay). Zdroj dat
pak může optimálně nastavit parametry pro vysílání. Díky tomuto pak např. při
přenosu videa je IPTV serverem nastavena kvalita videa tak, aby na druhé straně
byla přijímána maximální možná kvalita bez výpadků. V multicastu pak jsou uži-
vatelé seskupeni do skupin na základě své vzájemné pozice a také vůči pozici zdroje
dat. Po vytvoření skupin již nejsou data posílána každému příjemci zvlášť, ale jsou
směrována skupině. Tímpádem je přenášen pouze jeden tok dat až po prvek, který je
hraničním pro celou skupinu. Bez správného zařazení do skupiny je pak směrováno
zbytečně několik samostatných datových toků celou přenosovou cestou.
Na následujícím obrázku je ukázán tok dat ve špatně optimalizované síti (červené
šipky) (PC1-PC2-PC3). Přitom mnohem lepší by bylo směrovat data PC1-PC3-
PC2(modré šipky).
Obr. 1.1: Špatně optimalizovaná komunikace.
Dalším příkladem může být sdílení souborů v peer-to-peer sítích, které mohou
mít desetitisíce uživatelů po celém světě. Např. je požadován konkrétní soubor. Ten
je vyhledán a ze seznamu je možno si vybrat zdroj, od kterého bude soubor stažen.
Nejlepší by bylo znát dostupnou šířku pásma ke všem zdrojům daného souboru, aby
bylo možné si vybrat nejrychlejší zdroj (ideální spojení). Právě nejdůležitějšími pa-
rametry v sítích jsou pro aplikace dostupná šířka pásma a zpoždění. Tyto parametry
lze přesně změřit on-demand (na požádání). Tato metoda ale povádí měření všech
spojů a tím zbytečně zatěžuje celý distribuční systém. Je tedy nepraktická, protože
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je příliš nákladná a časově náročná. Pokud by ale příjemce znal svou pozici a pozici
zdrojů, byl by schopen si určit tyto parametry sám bez náročného měření. Pro tento
účel byly navrženy metody, které umožňují vypočítat pozici v síti:
• Trojúhelníková heuristika[7],
• IDMaps[6],
• Globální systém pro určení pozice v síti1[1].
Aby tyto nové přístupy měly budoucnost, musí být:
• dostatečně přesné,
• dobře rozšiřitelné,
• rychlé.
Pro predikci jsou navrženy přístupy využívající jak sítě založené na architek-
tuře klient-server(IDMaps), tak systémy využívající peer-to-peer(GNP, Triangulated
heuristic). V sítích typu klient-server musí být server klientem A požádán o zaslání
parametrů cesty mezi klientem A a klientem B. Tato dodatečná komunikace předsta-
vuje navýšení zpoždění. Toto zpoždění je v sítích peer-to-peer odstraněno a taktéž
je zamezeno vzniku efektu úzkého hrdla, kdy může dojít k zahlcení serveru a ten
poté představuje nejpomalejší článek v síti. U takových technik dojde na požádání
k odeslání souřadnic druhé stanice a první stanice je pak schopná si vypočítat para-
metry spojení k druhé stanici. Rozsáhlé informace o poloze a délce tras tedy nemusí
být uloženy v serverech, ale informace mohou být rozloženy mezi koncové stanice
podle toho, s kým chtějí komunikovat.
Jak už bylo naznačeno, z možnosti vypočítat si svou pozici v síti by mohly
velice získat sítě typu peer-to-peer. V nich jsou poskytovány služby jako sdílení
multimediálních dat, možnost adresování podle obsahu, multicast.
1Global Network Positioning (GNP)
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2 MĚŘENÍ VEKTORU VZDÁLENOSTI MEZI
UZLY (RTT - ROUND TRIP TIME)
Vektor vzdálenosti je složen ze tří částí. První je doba šíření dat od vysílače k při-
jímači, následuje čas na zpracování a pak odeslání odpovědi, tedy doba šíření zpět.
Z našeho pohledu je doba zpracování zanedbatelná, protože v řádech desítek ms je
vliv doby zpracování uvedený v µs opravdu nízký. Bohužel na šíření dat, které slouží
k měření RTT má velký vliv zatížení sítě, či dokonce její výpadek, pak pakety putují
jinými cestami, než je obvyklé a doba RTT se může razantně změnit. Priorita pa-
ketů protokolu ICMP, které se k tomu využívají, je ve směrovačích nízká, tudíž vliv
zatížení sítě může být opravdu velký a RTT se může v rámci dne, či týdne výrazně
měnit. Problém při měření je také fakt, že z bezpečnostních důvodů je v některých
uzlech (stanicích, směrovačích) zakázána odpověď na dotaz Echo Request protokolu
ICMP. Pak je měření znemožněno. Páteřní sítě také nevedou mezi stanicemi přímo-
čaře a směrování v sítích je mnohdy velmi komplikované a určitě není vždy použita
fyzicky nejkratší cesta. Na měření má také zásadní vliv typ kabeláže, kterou měřící
data proudí. Podrobným rozebráním vlivů a možností měření vektoru vzdálenosti
se zabývá např. práce Lucie Jarošové [18].
2.1 Protokol ICMP
Celý název zní Internet Control Message Protocol. Je specifikován v RFC792. Jako
povinná součást protokolu IP slouží k signalizaci a k výměně omezených řídících a
stavových informací. Např. že požadovaná služba není dostupná, nebo že hostitelský
počítač, či router není dosažitelný. ICMP není většinou využíván aplikační vrstvou
přímo. Výjimkou je nástroj ping, který odesílá zprávy Echo Request a očekává příjem
zprávy Echo Reply. Tímto postupem ping změří hodnotu vektoru vzdálenosti k cílové
stanici. Měření se obvykle provádí několik (3 či 4) a z nich se vybere to s nejnižší
hodnotou, aby se odstranil vliv sítě.
Tab. 2.1: Hlavička ICMP protokolu.
Bity 160-167 168-175 176-183 184-191
160 Typ Kód Kontrolní součet
192 ID Sekvenční číslo
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• Bity jsou číslovány od 160, protože 4 Byty je velikost hlavičky IP protokolu,
• Typ specifikuje typ zprávy,
• Kód určuje hodnotu, jakou může daný typ zprávy nabývat,
• Kontrolní součet obsahuje kontrolní součet určený pro kontrolu chyb vypoč-
tenou z ICMP hlavičky a dat,
• ID je hodnota vrácená při odpovědi Echo Reply,
• Sekvenční číslo obsahuje hodnotu čítače odeslaných dotazů Echo Request .
Echo Reply pak obsahuje stejné sekvenční číslo kvůli zpětnému přiřazení.
Tab. 2.2: Hodnoty polí Typ a Kód užívané pro měření vektoru vzdálenosti.
Typ Kód Popis
0 - Echo Reply 0 Odpověď na dotaz Echo Request .
8 - Echo Request 0 Dotaz na vzdálenou stanici pro zjištění RTT.
Podrobnější popis struktury paketu a možností ICMP protokolu je v [23].
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3 METODY PRO URČENÍ POZICE POMOCÍ
SOUŘADNIC
3.1 Trojúhelníková heuristika
Tato metoda byla vyvinuta Hotzem [7] a využívá relativních souřadnic. Původně
byla navržena pro snížení výpočetní režie ve vyhledávacím algoritmu ”A* heuristic”
při hledání nejkratší cesty. Její originální název zní Triangulated heuristic.
Nejprve je vybráno N uzlů, aby se staly základními uzly Bi. Potom jsou bodu
H přiděleny souřadnice na základě N -tice vzdáleností mezi uzlem H a N základ-
ními uzly (tj. dHB1 , dHB2 , . . ., dHBN). Získané souřadnice jsou relativní vůči skupině
N základních uzlů. Jsou stanoveny uzly H1 a H2 a je zde předpokládána platnost
trojúhelníkové nerovnosti. Pro odhad vzdálenosti mezi H1 a H2 je použita funkce
založená na různých vážených průměrech z L a U , kde L je dolní a U horní hranice
vzdálenosti mezi H1 a H2.
L = maxi∈{1,2,...,N}(|dH1Bi − dH2Bi|) (3.1)
U = mini∈{1,2,...,N}(dH1Bi + dH2Bi) (3.2)
Hotz [7] se ve své práci zaměřoval spíše na nalezení kompromisu mezi optimální
trasou a výpočetní režií a ne na přesnost predikce. Dolní hranice L byla navržena
jako preferovaná metrika v A*, protože je přípustná a je zaručena optimálnost a
kompletnost. V pozdější studii Guyton a Schwartz [8] aplikovali (L+U)/2 jako odhad
vzdálenosti při řešení problému výběru nejbližšího serveru. V práci [1] zaměřené na
odhad vzdálenosti na základě souřadnic byl potenciál trojúhelníkové heuristiky pro
odhad vzdálenosti v síti poprvé studován. V ní bylo také zjištěno, že horní hranice
heuristiky U ve skutečnosti dosahuje velmi dobré přesnosti a je mnohem lepší než
dolní hranice heuristiky L nebo (L + U)/2 metrika v internetu.
V [1] je pro odhad síťové vzdálenosti v internetu navržena pro využití trojú-
helníkové heuristiky jednoduchá peer-to-peer architektura. Ta se skládá z malého
množství distribuovaných základních uzlů rozmístěných různě v internetu. Jedinný
požadavek na ně je, aby byly schopny odpovídat na příchozí ICMP ping zprávy.
Každá stanice, která se chce zúčastnit si nejprve změří round-trip time (RTT) mezi
sebou a základními uzly a z několika měření vybere vždy minimum. Tyto vzdále-
nosti jsou využity jako souřadnice koncových uzlů. Jakmile se koncové uzly naleznou
navzájem, využijí své souřadnice (vzdálenosti) a postupně od jedné stanice ke druhé
jsou pomocí trojúhelníkové heuristiky odhadnuty jejich souřadnice.
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Obr. 3.1: Jednoduché vysvětlení principu trojúhelníkové heuristiky. Jako vzdálenost
je použit počet hopů [4].
3.2 Jiný přístup k určování pozice v síti - IDMaps
Francis a kolektiv [6] se zabýval problémem predikce vzdálenosti a zkoumal tento
problém z hlediska topologie sítě a navrhl první kompletní řešení nazývané IDMaps.
Skládá se ze systému základen, tzv. HOPS serverů, v nichž jsou uloženy mapy vir-
tuální topologie koncových stanic v internetu. Druhou část tvoří speciální koncové
stanice pojmenované Tracers („Stopařiÿ).
Vzdálenost mezi stanicí A a stanicí B je odhadována jako součet vzdálenosti mezi
A a jejím nejblížším Tracerem T1, B a jejím nejblížším Tracerem T2 plus nejkratší
vzdálenost mezi T1 a T2 skrze mapu virtuální topologie. Přesnost této techniky má
tendenci se zlepšovat se vzrůstajícím počtem Tracerů.
Jak z uvedeného textu vyplývá, jedná se o řešení založené na architektuře klient-
server. Tudíž zde existuje přídavné zpoždění, které u architektur založených na peer-
to-peer není. Také je zde riziko, že dojde k výskytu efektu úzkého hrdla. Proto toto
řešení není příliš perpektivní, jak je dokázáno v [1].
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Obr. 3.2: Příklad práce architektury IDMaps.
3.3 Globální systém pro určení pozice v síti (GNP)
Základní myšlenka tohoto systému je taková, že internet je modelován jako geome-
trický prostor (tj. tří-rozměrný euklidovský prostor - 3D). Každá koncová stanice
je pak charakterizována třemi souřadnicemi určujícími její pozici v tomto prostoru.
Síťová vzdálenost libovolných dvou stanic je pak získána modelováním geometrické
vzdálenosti mezi nimi. Metoda se v anglickém originálu jmenuje Global Network
Positioning (GNP).
Jak již bylo řečeno, tento způsob predikce využívá technologii peer-to-peer a je
tedy dobře rozšiřitelný. Jak je uvedeno v předchozích pracích zaměřených na toto
téma, je GNP robustní a přesná metoda [1], jež předčí obě předchozí metody. GNP
je ale velice obecný a jsou proto nacházeny nové a nové problémy, které je třeba řešit.
Jak může být GNP využit, tedy jak lze využít geometrický prostor k modelování
internetu a také jak by bylo možné GNP vyladit pro zvýšení přesnosti predikce se
zabývá práce T.S. Eugena Ng and Hui Zhanga [1].
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4 GLOBÁLNÍ SYSTÉM PRO URČENÍ POZICE
V SÍTI
Nebo také podle originálního názvu Global Network Positioning (GNP). Kvůli uleh-
čení rozšíření této technologie bylo navrženo rozdělení této architektury na dvě části.
První část je složena z malého množství různě rozesetých speciálních stanic nazva-
ných Landmarky (LM) = poziční bod. Tyto si jako první zvolí geometrický prostor a
v něm si vypočítají své souřadnice. LM souřadnice poskytují jakýsi rámec referencí
pro určení pozice koncových stanic. LM pak rozešlou své souřadnice mezi všechny
stanice, které mají zájem se připojit. Druhou částí je pozicování koncových stanic
vzhledem k pozicím získaným od LM. Resp. každá koncová stanice je po získání sou-
řadnic od pozičních bodů schopna si vypočítat svou pozici, jež se vztahuje k pozicím
získaným od pozičních bodů.
4.1 Funkce pozičních bodů
Kvůli zachování jednotnosti bude při popisu použito stejné značení jako v předcho-
zích pracích [1], [2]. Internet je modelován jako partikulární geometrický prostor
S. Souřadnice koncové stanice H(Host) jsou značeny jako cSH . Funkce pro výpočet
vzdálenosti je označena jako fS(·). Tímpádem vzdálenost mezi koncovými stanicemi
H1 a H2 bude jako výsledek funkce fS(cSH1 , c
S
H2
) označena d̂SH1H2 .
První část architektury je založena na speciálních stanicích nazvaných Land-
marky (poziční body). Je zamýšleno o malé skupině pozičních bodů, která je roz-
prostřena v síti, a která poskytuje referenční souřadnice pro orientaci koncových
stanic v prostoru S.
Je tedy dáno N pozičních bodů(L1 až LN). Tyto body využívají zprávy Echo
Request protokolu ICMP ke změření vektoru vzdálenosti1 mezi sebou navzájem,
tedy ke zjištění vektoru vzdálenosti uvnitř sítě pozičních bodů. Z několika měření
pro každou komunikační cestu je vybrána minimální hodnota vektoru vzdálenost,
jež je zapsána do spodní poloviny matice N × N (matice je symetrická, tudíž stačí
zapsat hodnoty pouze do jedné poloviny - pod hlavní diagonálu).
Změřené vzdálenosti mezi pozičními body, dLiLj , i > j, jsou pak koncovou sta-
nicí, nebo jedním z pozičních bodů použity pro výpočet souřadnic N pozičních bodů
v prostoru S. Důležité je, aby odchylka mezi vzdáleností vypočtenou ze spočtených
souřadnic v prostoru S a vzdáleností změřenou byla minimální. Je žádoucí, aby
1Round-Trip Time (RTT)
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Obr. 4.1: Příklad vzdálenostní matice. Hodnota vzdálenosti je round-trip
time (RTT) v ms.
následující objektivní funkce byla minimalizována:
fobj1(c
S
L1
, .., cSLN ) =
∑
Li,Lj∈{L1,..,LN} | i>j
²(dLiLj , dˆ
S
LiLj
) (4.1)
²(·) zde představuje kvadratickou chybu měření:
²(dL1L2 , dˆ
S
L1L2
) = (dL1L2 − dˆSL1L2)2 (4.2)
Kvadratická chyba ale není nejlepší volbou. Stejnou váhu totiž přiřazuje chybné
vzdálenosti na krátkém i dlouhém měřeném úseku. Proto jsou výhodnější chybové
funkce, např. normalizovaná chybová funkce, nebo logaritmická transformace [2].
Správný výpočet souřadnic může představovat generický multidimenzionální mi-
nimalizační problém, který může být vyřešen několika možnými metodami. Jednou
z nich je metoda Simplex Downhill, jež byla použita v [1]. Výsledků výpočtu souřad-
nic pozičních bodů je možné vypočíst nekonečně mnoho, protože jakýkoliv posun,
rotace, či zrcadlové otočení celé skupiny pozičních stanic nezpůsobí změnu jejich
vzájemných vzdáleností. Jakmile jsou vypočtené hodnoty použity jako reference
v systému GNP, jsou již důležitými pouze tyto relativní souřadnice. Z těchto dů-
vodů lze použít kteroukoli vypočtenou sadu souřadnic. Občas je potřeba přepočítat
souřadnice. Můžeme si pak ověřit, zda nedošlo k výrazné změně pozic. To se provede
tak, že předchozí souřadnice vložíme namísto náhodných čísel do vstupu při řešení
minimalizačního problému.
Jakmile jsou souřadnice pozičních bodů vypočteny, jsou posílány spolu s identi-
fikátorem použitého geometrického prostoru S a s odpovídající vzdálenostní funkcí
fS(·) každé koncové stanici, která projeví zájem použít GNP.
Dále již není řešena otázka jakým způsobem dochází k šíření souřadnic, jestli
unicastem, či multicastem apod.
Hlavní problém představuje multidimenzionální optimalizace.
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Obr. 4.2: Určení pozice pozičních bodů ve 2D prostoru.
4.2 Funkce koncových stanic
Ve druhé části GNP jsou koncové stanice nuceny k aktivní spolupráci. Stanice jsou
schopny si díky souřadnicím pozičních bodů v geometrickém prostoru S odvodit
své vlastní souřadnice. Každá koncová stanice si pomocí zpráv Echo Request zasí-
laných pozičním bodům změří vektor vzdálenosti a z několika měření pro každou
komunikační cestu vybere tu nejnižší hodnotu. Poziční body zde mají pouze pasivní
funkci, resp. pouze odpovídají na zprávy Echo Request. Díky N změřeným vzdále-
nostem dHLi mezi stanicí H a N pozičními body je pak stanice schopna si vypočítat
své vlastní souřadnice cSH . Důležité je, aby byla minimalizována celková chyba mezi
změřenou a vypočtenou vzdáleností mezi stanicí a pozičním bodem. Je tedy snaha,
minimalizovat následující objektivní funkci fobj2(·):
fobj2(c
S
H) =
∑
Li∈{L1,..,LN}
²(dHLi , dˆ
S
HLi
) (4.3)
²(·) opět představuje kvadratickou chybu měření:
²(dHL, dˆ
S
HL) = (dHL − dˆSHL)2 (4.4)
Stejně jako odvození souřadnic pozičních bodů, také výpočet souřadnic konco-
vých stanic představuje generický multidimenzionální minimalizační problém.
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Obr. 4.3: Určení pozice koncové stanice ve 2D prostoru.
4.3 Přesnost v závislosti na počtu a rozmístění
pozičních bodů
Počet LM musí být vždy větší než počet rozměrů v geometrickém prostoru S, tedy
počet pozičních bodů N > D, minimální počet musí být alespoň D + 1. Pokud
by toto nebylo splněno, došlo by k tomu, že např. ve 2D prostoru by při určení
pozice koncové stanice byly použity pouze 2 poziční body a tímpádem by pozice
koncové stanice mohla být na jedné ze dvou stran od osy, která protíná oba poziční
body a i na každé straně této osy by existovaly 2 správné pozice koncové stanice.
Pro správné pozicování musí být tato podmínka splněna. Též nesmějí být poziční
body rozmístěny na přímce, pak by také existovaly dvě správná řešení (z pohledu
vzdáleností).
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5 MULTIDIMENSIONÁLNÍ OPTIMALIZACE
5.1 Nelineární optimizační algoritmus využívající
simplexu
Tato metoda se nazývá také jako Nelder-Mead metoda, protože jejími autory jsou
Nelder a Mead (1965) [12]. Ti ji nazvali Simplex Downhill. Jimi navržený postup je
běžně označován jako nelineární optimizační algoritmus, který je určen k minima-
lizaci cílové funkce v multidimenzionálním prostoru. Její výhodou je, že nepoužívá
derivace, ale ohodnocení nalezeného řešení na základě cílové funkce.
Tato metoda je přirozeně geometrická a využívá principu simplexu. Simplex je
geometrický útvar v N -dimenzionálním prostoru, který je složen z N + 1 bodů (vr-
cholů) a přímek, jež je vzájemně propojují. Nejčastěji se jedná o tyto případy: přímka
v jedno-rozměrném prostoru (1D), trojúhelník na ploše (2D), tetrahedron ve 3D
prostoru atd. Simplex downhill hledá lokální optima řešení problému s mnoha pro-
měnnými, kdy se postupně výsledek cílové funkce zpřesňuje. Většinou se používají
nedegenerované simplexy (uzavírají konečný N -dimenzionální prostor) [9]. Jestliže
je jakýkoliv bod z nedegenerovaného simplexu zvolen jako počátek, tak N ostatních
bodů definují směrnice vektoru o rozsahu N -dimenzionálního prostoru.
5.1.1 Postup a operace používané metodou Simplex Dow-
nhill
Základními operacemi používanými u Simplex downhill jsou: uspořádání (order),
zrcadlení (reflection), expanze (expansion), stažení-zkrácení (contraction), smrštění-
do sebe (shrink step).
Na počátku je třeba zvolit startovací bod. Algoritmus potom předpokládá svůj
vlastní způsob procházení (downhill) nepředstavitelně velké N -dimenzionální topo-
grafie, dokud neuvízne v přinejmenším lokálním minimu [9]. Proto musí být tato
metoda odstartována ne s jedinným bodem, ale s N + 1 body, které definují počá-
teční simplex. Pokud je zde jedinný inicializační bod P0, pak ostatní body mohou
být vyjádřeny pomocí
Pi = P0 + aiei, (5.1)
kde ei je N jednotkových vektorů a ai jsou konstanty, které charakterizují délku
pro každou směrnici vektoru.
Na počátku je pro každý bod simplexu vypočítána hodnota funkce a podle toho
jsou následně seřazeny (order). Při hledání jsou použity série kroků. Většina pouze
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přesunuje nejvyšší bod (na jeho pozici je funkce největší) na opačnou stranu simplexu
na předpokládaný nižší bod (Pr). Tomuto se říká reflection (zrcadlení), dochází
při něm k uchování rozměru simplexu(proto nedegenerativní).
Pokud je hodnota funkce v bodě Pr mezi druhou nejvyšší a nejnižší hodnotou
mezi vrcholy simplexu, pak je nejvyšší bod nastaven na Pr. Tím je vytvořen nový
simplex. Když je ale hodnota funkce v bodě Pr nižší nebo rovna nejnižšímu bodu v
simplexu, je bod Pr zřejmě lepším odhadem minima, ale pro ověření je zhodnocen
bod Prr, který se nachází dále od simplexu než Pr, aby se zjistilo, zda-li funkce dále
neklesá (Pr i Prr jsou na stejné přímce) (expansion). Nejnižší z Pr a Prr je pak
vybrán jako nejvyšší bod simplexu.
Dále se může stát, že hodnota funkce v bodě Pr je vyšší, nebo rovna hodnotě
funkce v nejvyšším bodě simplexu. Pak je zvolen bod Prr’, jež leží mezi nejvyšším
bodem simplexu a bodem Pb (průměr z bodů simplexu kromě nejvyššího) (shrink
step). Hodnota funkce v bodě Pr je ještě porovnána s druhým nejvyšším bodem
simplexu a pokud je Pr vyšší, nebo rovno a přitom je navíc Pr nižší než největší bod
simplexu, je vybrán nový bod Prr”, zda-li není hodnota funkce nižší mezi body Pr
a Pb (contraction). Když je hodnota funkce v bodě Prr’/Prr” nižší než hodnota v
nejvyšším bodě simplexu/bodě Pr, je z nich vybrán nejnižší a ten se stává novým
nejvyšším bodem simplexu.
Vše může být naopak a z bodů Prr’ a Prr” nebude vybrán ani jeden. V klasické
metodě simplex downhill se simplex stáhne do sebe ve všech směrech, resp. se smrští
kolem svého bodu s nejnižší hodnotou funkce. Tato technika pracuje dobře s méně
než 10 dimenzemi. Grzegorz Kaczmarczyk [9] navrhuje zlepšení, které tuto techniku
zefektivňuje při výpočtech s počtem dimenzí až 20.
Občas se může stát, že algoritmus uvízne v koleji, resp. že nový bod má stejné
souřadnice, jako nejnižší bod simplexu (degenerace). Pro nápravu je hledání restar-
továno s počátečním bodem, který je předchozím nejnižším bodem.
Podrobnější a přesnější popis metody Simplex downhill lze nalézt
v [9], [10], [11], [12].
Existuje mnoho různých úprav této metody. Bohužel však ani jedna zcela ne-
řeší hlavní problém této metody a to je časté uvíznutí v lokálních minimech. Také
Simplex downhill neposkytuje dobré výsledky pro velké množství dimenzí, jak bude
dokázáno dále.
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5.2 Genetické algoritmy
Pracují jak již název napovídá na základě evolučních principů, které pracují spoleh-
livě již milióny let. Jejich metody jsou v informatice využívány teprve od padesátých
let. Ale teprve v roce 1975 jim John Holland z Michiganské Univerzity dal pevné
základy [14].
Genetické algoritmy jsou výhodné k řešení problémů optimalizace, kdy téměř
neznáme cílovou funkci a k tomu máme velké množství přípustných řešení. GA
představují stochastickou techniku pro nalezení přibližného řešení. Základem je po-
pulace, která obsahuje mnoho různých řešení, která jsou zastoupena jedinci. Tato
nabízená řešení jsou vyhodnocována podle toho, jak moc se blíží ke správnému ře-
šení. Při hledání řešení jsou na populaci aplikovány tzv. genetické operátory, což
jsou např. mutace, křížení. Tím se možná řešení vyvíjejí a také vzájemně ovlivňují.
Podle kvality řešení buď jedinci postupují do další populace nebo tzv. odumírají.
Takže postupně se zlepšuje jejich hodnota (fitness), až je nakonec nalezen jedinec,
který se nejvíce blíží ke správnému řešení.
Všechna řešení paralelně procházejí parametrický prostor, vzájemně se ovlivňují,
modifikují a vyvíjejí. Tento mechanismus se nazývá implicitní paralelismus [13] a do-
chází při něm k jakési součinnosti. Takže populace jedinců najde řešení rychleji, než
kdyby prohledávali prostor izolovaně. Výsledky ukazují, že populace o n jedincích
pracuje zhruba stejně rychle jako n3 izolovaných hledačů [13], [14].
5.2.1 Cyklus genetického algoritmu
1. Vytvoření struktury chromozomu,
2. inicializace jedinců v populaci,
3. ohodnocení jedinců v populaci,
4. selekce jedinců do další generace,
5. křížení vybraných jedinců mezi sebou,
6. mutace vybraných jedinců.
Body 3 až 6 se postupně opakují [17], dokud není nalezeno řešení, které je pro
daný problém dostatečně přesné. Vždy po ohodnocení se rozhodne, zda-li je třeba
pokračovat, či ne, resp. jestli bylo nalezeno dostatečně přesné řešení.
Na počátku je vytvořena počáteční populace (inicializace). Její obsah je vět-
šinou náhodný, ale pokud jsou k dispozici nějaké heuristiky, měly by být v tomto
bodě využity. Abychom na tuto populaci mohli uplatnit genetické operátory, musí
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být jedinci reprezentováni v nějaké použitelné formě (struktura chromozomu).
Vhodné je kódování ve formě řetězce, nebo pole hodnot. Je zde zřejmá analogie v
genetice. Jednotlivé řetězce odpovídají chromozómům, jednotlivé pozice v řetězci
genům a konkrétní hodnoty na těchto pozicích alelám.
V dalším bodu jsou jedinci ohodnoceni pomocí tzv. účelové funkce (fitness
funkce). Tato funkce je určena na základě rozdílu mezi požadovaným řešením a
řešením, které je reprezentováno jedincem.
Při selekci jsou pro další generaci vybíráni jedinci na základě darwinistického
přirozeného výběru, většinou náhodně s pravděpodobností úměrnou hodnotě fitness
funkce. Tento způsob selekce je nazýván ruletová selekce. Každý jedinec má v ruletě
tak velkou výseč, jak velká je jeho fitness funkce. Čím větší je výseč, tím je větší
pravděpodobnost, že „kuličkaÿ padne právě na něj. Existují i jiné způsoby selekce,
např. různé turnaje, zde je ze dvou jedinců vybrán ten, který má lepší hodnotu
fitness funkce. Často se ale používá tzv. elitářský mechanismus [13], který zaručí,
že určité procento nejlepších jedinců je vždy vybráno do nové populace. Tím je
zajištěno, že hodnoty fitness funkce v populaci s časem neklesají.
Za účelem křížení jsou vždy náhodně vybráni dva jedinci (proto je vhodné,
aby velikost populace byla sudé číslo). Na každý pár je pak aplikováno křížení s
předem stanovenou pravděpodobností, která je obvykle velmi vysoká (0,95) [15].
Nejčastějším typem křížení je křížení jednobodové, kdy se jedinci rozdělí na náhodně
zvolené pozici a jejich části před, nebo za touto pozicí se prohodí. Vzniknou tak dva
noví jedinci. Někdy se lze setkat i s vícebodovým křížením. Limitním případem
vícebodového křížení je pak uniformní křížení, kdy se pro každou základní jednotku
jedince (gen) vybere náhodně, do kterého z nových jedinců se zařadí. Vždy je ale
třeba dbát na to, aby nový jedinec reprezentoval nějaké přípustné řešení.
S mnohem nižší pravděpodobností (většinou mezi 0,001 a 0,1) [15] je na jednotlivé
jedince aplikována mutace. U jedince vybraného k aplikaci operátoru mutace je
vybrán náhodný gen a jeho hodnota (alela) je změněna na náhodně zvolenou. Tak
nízká pravděpodobnost mutace nezpůsobí výrazné narušení genetického materiálu,
ale naopak zaručí, že celý proces neuvízne v lokálním extrému optimalizované funkce.
Také zde je třeba pohlídat, aby „zmutovanýÿ jedinec spadal do množiny přípustných
řešení.
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5.2.2 Výhody a nevýhody genetických algoritmů
Hlavní výhodou pro nás je schopnost nalézt velmi dobré řešení ve velmi rozsáhlé
množině přípustných řešení a také není třeba mít žádné speciální znalosti o cílové
funkci. Výhodou je také (díky mutaci) zabránění skouznutí do lokálního minima.
Všeobecně jsou genetické algoritmy použitelné pro řešení velkého množství optima-
lizačních problémů.
GA mají ale také problémy s nalezením přesného řešení. Dále je třeba provézt
velké množství vyhodnocení cílové funkce (účelová, fitness funkce) a proto jsou výpo-
četně velice náročné. Díky tomu, že se jedná o náhodnou metodu, není implementace
GA vždy přímočará.
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6 VYUŽITÍ GENETICKÝCH ALGORITMŮ PRO
PREDIKCI POZICE V SÍTI
V kapitole věnované teorii o GNP bylo zmíněno, že nalezení pozice pozičních bodů
i koncových stanic představuje multidimenzionální problém. Genetické algoritmy
poskytují v řešení takovýchto problémů nejlepší výsledky. Problémem může být čás-
tečně rychlost nalezení řešení. V současné době se nepočítá s použitím systému GNP
pro mobilní stanice, tudíž výpočty pevných stanic budou probíhat pouze jednou za
delší dobu (cca několik týdnů). Rychlost výpočtu tedy není kritická. Jak bude dále
diskutováno, lze pro nalezení vyhovujícího řešení výpočet urychlit.
6.1 Knihovna pro práci s genetickými algoritmy
v programovacím jazyce Java
JGAP (Java Genetic Algorithms Package) [16] je komponenta napsaná v jazyce Java,
které dovoluje využívat principů genetického programování pomocí definovaných
tříd a metod. V navržené aplikaci je použita základní sada tříd a metod pro vytvoření
algoritmu, který genetické algoritmy využívá jako prostředek pro nalezení co možná
nejpřesnějšího řešení.
6.2 Popis navrženého algoritmu
Původní práce byly postaveny na myšlence, že hledání pozic dynamických pozičních
bodů bude probíhat v jedné populaci. Každý jedinec vlastně zastupoval celou síť
hledaných pozic, přičemž jedinec, neboli chromozom, obsahoval dvojnásobný počet
genů, než byl počet dynamických pozičních bodů (souřadnice x a y). Jak se jedinec
vyvíjel, vyvíjela se celá síť. Bylo ale experimentálně ověřeno, že tento algoritmus
nekonverguje k řešení s dostatečnou přesností. Při zvyšování počtu dynamických
pozičních bodů se snižovala přesnost a to exponenciálně. Jediné přesné řešení bylo
možné nalézt pro jeden dynamický poziční bod. Samozřejmě musely v síti existovat
alespoň tři fixní poziční body, aby bylo možné přesně zaměřit další bod na základě
vzdálenosti (viz. kapitola 4.3).
Navržené řešení se tedy nesnaží nalézt pozice všech neznámých bodů v síti naráz,
ale hledá postupně jednotlivé body, které splňují požadovanou přesnost (pro jeden
hledaný bod lze dosahovat odchylek pod 0,1%). Každý jedinec (chromozom) je složen
ze dvou genů (pozice x a y). Pro každý hledaný poziční bod je vytvořena vždy nová
populace. Tato populace se vyvíjí a její jedinci jsou vždy ohodnoceni ve fitness funkci
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podle toho, jak nízkou odchylku mají od správného řešení. Podle fitness (kvality)
je pro každou generaci vybrán jedinec s nejlepší fitness (nejvyšší kladné číslo). Pro
tohoto jedince je vypočtena přesnost, s jakou se blíží požadovanému řešení. Přesnost
se počítá na základě odchylky vzdálenosti naměřené a vzdálenosti vypočtené podle
zjištěných pozic. Ve většině výpočtů je pracováno s normalizovanou chybou [3], [1]:
f(dij, dˆij) = (
dij − dˆij
dij
)2. (6.1)
Kde dij je změřená vzdálenost a dˆij je vypočtená vzálenost (z vypočtených sou-
řadnic).
Pokud není přesnost dostatečná, je spuštěn vývoj nové generace a vše se opakuje.
Přesnost nastavená v algoritmu je 0,5% pro každou vzdálenost fixní-dynamický (je
brána průměrná odchylka). Po nalezení dostatečně přesného řešení je poziční bod
zapsán do dočasného pole pozičních bodů (computedLandmarks). Celý cyklus se
opakuje pro výpočet dalšího bodu.
Průměrná chyba mezi fixními a každým dynamickým pozičním bodem je menší
než 0,5%, ale chyba mezi jednotlivými dynamickými pozičními body může být daleko
větší. Z tohoto důvodu je po vypočtení všech dynamických bodů spočítána průměrná
chyba připadající na celou síť pozičních bodů (spojení fixní-fixní není do výpočtu
zahrnuto). Pro odchylku větší než 0,5% je rekurzivně volána metoda prediction(),
tudíž probíhá celý výpočet a nastavení znovu. Aby nedošlo k přílišné prodlevě je
počet těchto rekurzivních volání omezen na 9 (je provedeno celkem 10 kompletních
výpočtů sítě). I bez omezení počtu nových výpočtů ale tento způsob téměř vždy
konverguje k řešení. Nejlepší řešení je vždy po výpočtu celé sítě zapsáno přímo do
dynamických pozičních bodů.
6.3 Popis metody prediction()
Metoda prediction() je volána při žádosti o zjištění pozic dynamických pozičních
bodů . Před tím je ale vytvořena instance této třídy a konstruktor provede rozdělení
sítě pozičních bodů do polí objektů typu Vector<LandmarkGui>, kde LandmarkGui
je třída pro grafické vyjádření pozičních bodů v současném grafickém prostředí. S
pozičními body je poté pracováno jako s poli allLandmarks, fixedLandmarks a
dynamicLandmarks. Pole pozičních bodů rozmístěných v okně grafického rozhraní
je konstruktoru předáno odkazem.
Pro přehlednost je metoda prediction() rozdělena do dvou diagramů (obr. 6.1,
obr. 6.2). Jádro vlastního algoritmu je zobrazeno na obrázku 6.2. Jádro je tvořeno
dvěma vnořenými cykly do-while. Vnitřní provádí hledání řešení, které má odchylku
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od změřeného menší než 0,5%. Řešením je myšleno hledání jednoho dynamického
pozičního bodu. Volání metody population.evolve() provede vývoj populace, re-
spektive jsou aplikovány genetické operátory (např. mutace, křížení).
Nastavení parametrů těchto operátorů je ponecháno jako defaultní. Na rychlost,
nebo přesnost výpočtu nemá v našem případě změna jejich parametrů vliv.
Po aplikaci genetických operátorů jsou jedinci ohodnoceni ve fitness funkci (třída
LandmarksFitnessFunction, která obsahuje metodu evaluate()(obr. 6.3)). Pro
nejlepší řešení je spočtena průměrná normalizovaná chyba, která musí být nižší než
0,000025 (0,5%), jinak se populace vyvine v novou pomocí population.evolve().
Pokud je řešení nalezeno, je přidáno do dočasného pole pozičních bodů pomocí
computedLandmarks.add(computedLandmark). Pro hledání dalšího dynamického
bodu v síti je explicitně vyžadováno zavolání metody Configuration.reset().
Následuje nastavení parametrů populace a genetických operátorů. Každý jedinec
obsahuje dva geny (pozice x a y). Každý gen může nabývat hodnot od 0 do ma-
ximálního rozměru dané osy (maxSizeX, maxSizeY). Velikost populace je uložena v
konstantě POPULATION SIZE, která má hodnotu 100. Po nastavení populace je třeba
ještě pomocí metody Genotype.randomInitialGenotype(conf) vygenerovat ná-
hodné hodnoty genů.
Síť vypočtených dynamických pozičních bodů je uložena v poli
computedLandmarks. Pokud má tato síť nižší odchylku než zatím nejlepší vypočtená
síť, tak jsou její parametry zapsány do pole skutečných dynamických pozičních bodů
dynamicLandmarks. Odchylka ale nesmí být větší než 0,000025(0,5%). Jinak dojde k
rekurzivnímu volání metody prediction() a je hledáno kompletně nové řešení. Pro
urychlení výpočtu je těchto opakování maximálně 9, což je nastaveno v konstantě
MAX ALLOWED NEW POPULATIONS.
33
Obr. 6.1: Diagram aktivit metody prediction() ze třídy
LandmarksPositionPrediction. Akční uzel findDynamicLandmarks je
odkazem na další diagram aktivit findDynamicLandmarks, který obsahuje
hlavní část práce s GA a knihovnou JGAP.
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Obr. 6.2: findDynamicLandmarks - část metody prediction().
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Obr. 6.3: Metoda evaluate() ze třídy LandmarksFitnessFunction pro ohodno-
cení jedinců v populaci.
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Obr. 6.4: Metoda penalization() je skrytá metoda uvnitř třídy
LandmarksFitnessFunction, která slouží k penalizaci nevyhovujících je-
dinců(řešení).
Obr. 6.5: Struktura dvou základních tříd, které slouží pro hledání pozic dynamických
pozičních bodů pomocí genetických algoritmů a komponenty JGAP.
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6.4 Možné zdroje chyb a nepřesností
Algoritmus pro predikci pozice v síti je závislý na pozicích fixních bodů. Jsou kom-
binace pozic, kdy největším zdrojem chyb je samotná pozice fixních bodů. Tomuto
problému je dále věnována samostatná kapitola 7, protože se nejedná o chybu způ-
sobenou navrženým predikčním algoritmem, ale o chybu v samotné architektuře
GNP.
Fitness funkce slouží k ohodnocení jedinců a je těsně svázána se zbytkem výpo-
četního algoritmu. Pro každý problém, pro jehož řešení je užito genetických principů,
existuje jedinečná fitness funkce. Dalo by se říct, že je šitá na míru pro řešení konkrét-
ního problému. Na její kvalitě závisí rychlost s jakou GA konverguje ke správnému
řešení a ovlivňuje i přesnost výsledného odhadu.
Největší vliv na přesnost, hlavně u velkého množství dynamických pozičních
bodů, má struktura chromozomu. Kromě popsaného řešení bylo povrchně zkoušeno
použití techniky odhadu pozice s pomocí parametrické rovnice kružnice, kdy známý
poziční bod byl středem a parametr vyvíjející se uvnitř chromozomu (jedince) byla
směrnice přímky poloměru. Na obvodu této kružnice se nacházel hledaný bod. Do-
sahované výsledky ale nenaznačovaly, že by toto řešení bylo perspektivní. Nicméně
právě zvolením vhodné struktury chromozomu se dá zvyšovat přesnost nalezeného
řešení poměrně významně.
Na konci algoritmu je výsledné řešení také omezeno konstantou
MAX ALLOWED NEW POPULATIONS, která zabrání algoritmu dosáhnout řešení s dosta-
tečnou přesností. Jako výsledek je poté použito nejlepší nalezené řešení. Tento pa-
rametr zamezuje přílišným prodlevám ve výpočtu pro simulační účely. V praxi by
muselo být toto omezení řešeno jinak v závislosti na výpočetním výkonu a možnos-
tech časového zpoždění(parametrem by nebyla konstanta omezující počet rekukzí,
ale konstanta určující maximální dobu výpočtu).
6.5 Porovnání genetických algoritmů s metodou
Simplex Downhill
Při dalším srovnání se budou v síti vyskytovat vždy 3 fixní body a uvedený počet
dynamických bodů. Chyba, která je v aplikaci zobrazena, a která je hlavní chybou,
použitou v genetickém algoritmu se jmenuje normovaná chyba (rov. 6.1, [3], [1]).
V aplikaci je vypočtena nejprve celková chyba pro všechny spoje mezi pozičními
body a poté je tato chyba podělena počtem těchto spojů. Jde tedy o chybu průměr-
nou. Jak bylo řečeno v kapitole 4.3, tak počet pozičních bodů musí být pro prostor
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Obr. 6.6: Výpočet tří dynamických bodů pomocí GA a SD. Chyby jsou uvedeny v
dolní části okna.
s počtem dimenzí D vždy D + 1, a protože je zatím prováděna simulace ve 2 roz-
měrném prostoru, tak počet fixních bodů musí být min. 3. Zvýšením tohoto počtu
se však výrazného zvýšení přesnosti nedosáhne. Navíc rozdílný počet fixních bodů
by způsobil nemožnost srovnání různých výsledků, protože zobrazená chyba je prů-
měrem ze všech spojů. Vzájemné spoje mezi fixními body mají nulovou odchylku,
takže větší počet těchto spojů sníží také velikost zobrazené průměrné chyby.
V páté kapitole bylo řečeno, že hlavní rozdíl mezi genetickými algoritmy a me-
todou simplex downhill je schopnost přiblížit se k řešení s dostatečnou přesností a
přitom neuváznout v lokálních minimech řešené funkce.
Simplex downhill je výkonná metoda. Ukázalo se, že pokud je počet hledaných
bodů nízký (kolem 5), tak se odchylka často pohybuje pod 1 · 10−7 (obr. 6.6). Také
rychlost výpočtu je mnohem lepší než u naprosto stejného rozložení bodů vypočte-
ných pomocí GA. Rychlost však není hlavním kritériem, ale přesnost.
Přesný výsledek výpočtu nelze pro žádnou z těchto metod předem určit, je vpod-
statě náhodný. A i pro stejnou síť se výsledky několika spuštění stejné metody liší.
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Důležité je, aby tato náhodnost byla co možná nejmenší a výsledek se co možná
nejvíce blížil hledanému řešení. Simplex downhill sice poskytuje přesnější a rychlejší
výsledky, ale občas metoda poskytne výsledky, které jsou naprosto mimo možnou
toleranci. Se zvyšujícím se počtem neznámých bodů se zvyšuje pravděpodobnost, že
vypočtený výsledek bude mimo hledané řešení a algoritmus tak uvízne v lokálním
minimu. Kolem pěti dynamických bodů je tato pravděpodobnost ještě nízká a hned
první výpočet je správný, ale během cca devíti dalších se objeví alespoň jedno řešení,
které již není akceptovatelné. Pro počty desítky hledaných bodů je simplex downhill
již nepoužitelný, jak je vidět na následujících obrázcích (6.8, 6.10).
U genetických algoritmů se sice průměrná chyba pohybuje asi o tři řády
níže (1·10−4), ale tato přesnost je zaručena pro sítě od jednoho po desítky hledaných
bodů (obr. 6.7, obr. 6.9). Více zatím nebylo testováno. Nejvyšší počet hledaných
bodů byl 47 pro obě metody. Navíc pokud bude k dispozici dostatečný výpočetní
výkon a čas nebude kritickým parametrem, je možné přesnost ještě asi o dva řády
zlepšit. Zlepšení je možné odstraněním podmínky
newPopulationCount < MAX ALLOWED NEW POPULATIONS
v posledním větvení if v metodě prediction(). Tím bude muset mít uspokojivé
řešení vždy průměrnou normovanou chybu menší než 0,000025 (0,5%).
Obr. 6.7: Výpočet deseti dynamických bodů pomocí genetických algoritmů.
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Obr. 6.8: Výpočet deseti dynamických bodů pomocí metody simplex downhill.
Obr. 6.9: Výpočet dvaceti dynamických bodů pomocí genetických algoritmů.
41
Obr. 6.10: Výpočet dvaceti dynamických bodů pomocí metody simplex downhill.
Bod se zobrazenými souřadnicemi ukazuje svou skutečnou polohu.
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7 PROBLÉM ROZLOŽENÍ STANIC V SÍTI
Podmínka, aby bylo možné neznámé body přesně zaměřit, resp. aby existovalo vždy
jen jedno možné řešení je, že počet fixních bodů musí být větší než počet rozměrů
prostoru, v němž se tyto fixní body nacházejí (kap. 4.3).
Ještě je jedna možnost, kdy existuje více než jedno správné řešení. Je to případ,
kdy jsou fixní body rozmístěny na přímce. Tím pádem tvoří tato přímka osu a
dynamické body mohou být na libovolné ze stran této osy a přitom je podmínka
stejných vzdáleností splněna. Jak je vidět na následujícím obrázku 7.1, chyba je asi
jen 1, 66 · 10−5, ale pozice dynamických pozičních bodů jsou přesto určeny chybně.
Obr. 7.1: Problém rozložení - fixní poziční body jsou rozmístěny na přímce.
Pozice dynamických pozičních bodů mohou být také určeny špatně, pokud se na-
cházejí od fixních pozičních bodů dále, resp. odchylka (průměrná normovaná chyba)
je brána pro větší vzdálenost vždy stejná jako pro krátkou a tímpádem je vypočtená
pozice méně přesná (viz. bod 55 na obrázku 6.9).
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7.1 Částečné řešení problému rozložení
Bohužel úplné řešení v případě rozmístění fixních bodů na přímce neexistuje. Vždy
totiž budou existovat 2 možná řešení a nelze dopředu zaručit, že vypočtené řešení
bude právě to správné. Můžeme ale v programu detekovat, že fixní body jsou na
přímce a na tento fakt upozornit obsluhu. Ta by poté vybrala jiný poziční bod v
síti jako fixní tak, aby se tato linie fixních pozičních bodů rozbila. V budoucím
praktickém nasazení by toto mělo být samozřejmě automatické.
Pro větší vzdálenosti dynamických bodů od fixních by pomohlo, kdyby byla buď
zvýšena přesnost výpočtu speciálně pro vzdálenější dynamický bod (delší výpočet),
nebo by musely být vybrány další fixní body, aby se oblast možných řešení zmenšila.
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8 NÁVRH APLIKACE URČENÉ PRO TESTO-
VÁNÍ V SÍŤOVÉM PROVOZU
8.1 Rozdíly mezi simulační a testovací aplikací
V simulační aplikaci byla odhadována pozice pouze pozičních bodů, které byly
buď fixní (známá pozice), nebo dynamické (neznámá pozice). A byla dopočítávána
vlastně zbylá síť pozičních bodů. Byly to tedy operace pouze v první části archi-
tektury GNP. V podstatě se ale nemusíme omezovat pouze na první část, protože
podobné operace se provádí i ve druhé části (viz. kap. 4.2).
Pro praktické použití GNP bylo rozhodnuto, že umístění pozičních bodů budou
známé a budou poskytovat síť referenčních bodů. Stanice si podle této sítě určí svou
pozici. Poziční body tedy nebudou provádět žádné výpočetní operace a nebudou si
dopočítávat své pozice.
Pokud se simulace a testování porovná z pohledu jednotlivých pojmů a ma-
tematických operací, tak můžeme srovnat fixní poziční bod s pozičním bodem a
dynamický poziční bod se stanicí (koncovou). Tudíž zkušenosti ze simulace lze bez
problémů použít v testovací aplikaci.
8.2 Požadavky na algoritmus odhadu pozice
Odhad pozice je v souvislosti s protokolem TTP (kap. 11.3) trochu zavádějící, pro-
tože nejdůležitější parametr není odhadnout pozici, ale nalézt nejbližší sumarizační
bod (FT). Kdy nejbližší znamená s nejnižším vektorem vzdálenosti (RTT) vůči sta-
nici, která se k němu chce připojit a která také provádí odhad pozice. Nicméně pro
posouzení kvality odhadu při testování je brána v úvahu i samotná přesnost odhadu
pozice. Pozice je určena zeměpisnými souřadnicemi - zeměpisnou šířkou a délkou.
Praktické použití také požaduje, aby hledání nejbližšího sumarizačního bodu
zabralo co možná nejnižší čas. Pro uživatele je aplikace, která z jeho pohledu nic
nedělá déle než několik sekund, noční můrou. Čas odhadu tedy hraje také velmi
důležitou roli.
S dobou odhadu taktéž souvisí počet odeslaných dotazů Echo Request protokolu
ICMP. Na každý odeslaný dotaz se totiž musí jistou dobu čekat, teprve pokud do
této doby nepřijde odpověď, je cíl brán jako nedostupný. Čekací doby na odpověď
mohou být v řádech až několika sekund.
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Omezit množstí těchto dotazů lze také snížením počtu pozičních bodů. Jejich
počet však musí být alespoň o 1 větší než je počet rozměrů použitého prostoru,
viz. kapitola 4.3.
Seřadíme-li tyto požadavky podle nejvyšší váhy pro praktické použití, dostaneme:
1. přesnost určení nejbližšího sumarizačního bodu (pozičního bodu),
2. rychlost odhadu,
3. malý počet odeslaných dotazů Echo Request protokolu ICMP,
4. co nejnižší počet použitých pozičních bodů.
Jak bylo zmíněno výše, požadavky 2, 3, 4 spolu velice úzce souvisí. Závislost
přesnosti určení nejbližšího sumarizačního bodu na počtu použitých pozičních bodů
je posouzeno na základě provedených měření (kap. 10).
8.3 Výběr vhodného algoritmu měření a odhadu
pozice
V simulační aplikaci byl brán jako důležitý parametr normalizovaná chyba (viz. rov-
nice 6.1). V praxi se ale ukázala tato chyba jako nepoužitelná vzhledem ke struktuře
sítí a k šíření paketů - data nejdou přímočaře, ale přes různé sítě, s různou dél-
kou. Nelze tedy brát vztah mezi vypočtenou a změřenou vzdáleností jako striktně
související. Určitý vztah zde existuje [18], ale nelze to brát jako důležitý parametr.
V samotném odhadu pomocí algoritmu Simplex Downhill, tedy konkrétně v
ohodnocovací funkci, která určuje kvalitu nalezeného řešení je použita tzv. kvad-
ratická odchylka mezi změřenou a vypočtenou vzdáleností (rov. 4.2). Důležité ale
není nalezení nulové kvadratické odchylky1, ale nalezení řešení, které konverguje k
co nejnižší kvadratické odchylce.
Jak bylo řečeno, pro samotné řešení problému multidimenzionální optimalizace
byl vybrán algoritmus Simplex Downhill, který je pro nalezení pozice jednoho ne-
známého bodu méně výpočetně náročnější, než genetické algoritmy a i přesnost je v
takové situaci dokonce často lepší než u genetických algoritmů (kap. 6.5).
První verze testovací aplikace používaly k odhadu pozice čistě náhodného vý-
běru z celé skupiny pozičních bodů rozmístěných po Evropě. Postupně se ukázalo,
to, co bylo známo již ze simulací, že čím vzdálenější poziční body, tím větší chyba
při odhadu pozice. Proto byly náhodně vybrané poziční body omezeny maximální
1Prakticky je to i nemožné, protože vektor vzdálenosti (RTT) vypočtený z přímé vzdálenosti
bude vždy nižší, než skutečný RTT změřený. Rozdíl bývá několikanásobný.
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hodnotou vektoru vzdálenosti. Pokud byl k některému pozičnímu bodu vektor vzdá-
lenosti větší než maximální povolená hodnota vektoru vzdálenost, došlo k označení
tohoto pozičního bodu jako nedostupného. Bohužel náhodnost způsobovala dlouhé
doby výpočtů a velký počet dotazů Echo Request , protože docházelo k častému
opakování z důvodů existence velkých chyb. Velká chyba je např. situace, kdy je
odhadnutá vzdálenost větší, než změřená. Prakticky toto nikdy nastat nemůže, pro-
tože odhadnutá vzdálenost je brána z přímé vzdálenosti, kdežto změřená je hodnota
vektoru vzdálenosti.
Pro snížení vlivu vzdálenosti bylo navrženo postupné zpřesňování polohy (sek-
venční odhad). Kdy každá fáze zpřesnění představuje určitou sekvenci operací. I ze
struktury konfiguračního souboru pozičních bodů (kap. 8.5.1) je patrné, že jsou 3
typy pozičních bodů (tab. 8.1). Toto rozdělení podstatně zpřesňuje odhad pozice.
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8.4 Popis navržené aplikace
Uvedené UML diagramy jsou jednodušší, než v případě simulace. Bylo to zvoleno z
důvodu velké složitosti programového kódu, který by způsobil zmatení a svou roz-
sáhlostí by nevypověděl podstatu algoritmu. Veškeré programové kódy s komentáři
jsou na přiloženém disku CD.
Obr. 8.1: Zjednodušený UML diagram celé testovací aplikace.
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Čistě pro testovací účely jsou v aplikaci dvě části, které na odhad pozice nemají
žádný vliv. Na začátku jsou načteny soubory hosts list.conf (kap. 8.5.2)
a test parameters.conf (kap. 8.5.2). První soubor slouží k načtení informací o sta-
nici, resp. obsahuje její skutečné souřadnice. Ty jsou ze skupiny zadaných stanic
načteny podle jména a není tudíž nutno vkládat informace o stanici pro testování
ručně do programového kódu. Druhý soubor obsahuje vstupní parametry testů, které
jsou pro každou sadu testů automaticky měněny, jako např. počet pozičních bodů
apod. (kap. 8.5.2). Jedna sada odpovídá jednomu řádku. Druhá část obsahuje zá-
věrečné zformátování výsledků a jejich uložení do /results/*.log , kde * znamená
skupinu souborů, jejich popis je v kapitole 8.6.
Skutečný odhad pozice začíná až akcí načti landmarks list.conf . Kde jsou ulo-
ženy hlavně adresy, typy, souřadnice, a tzv. kontinentální číslo (tab. 8.1) pozičních
bodů (kap. 8.5.1). V dalším kroku jsou vybrány poziční body, které obsahují konti-
nentální číslo 111-1152. Pro každou hodnotu je vybrán jeden bod. Na něj se provede
měření vektoru vzdálenosti a podle výsledků se určí kontinent, na kterém se prav-
děpodobně stanice nachází.
V rámci určeného kontinentu jsou dále vybrány body obsahující čísla kontinentu
11-15. Např. pro Evropu je to 11. Na všechny body s tímto číslem je provedeno
měření vektoru vzdálenosti a je tak získán nejbližší poziční bod z této skupiny, ten
je dále brán jako centrum oblasti, ze které je vybírána skupina pozičních bodů pro
finální určení pozice stanice.
Počet opakování finálních zaměření je omezen konstantou na 3. Tím pádem pro-
běhne maximálně 4-krát. Hodnota konstanty byla zvolena z důvodů omezení doby
jednoho testu. Také se ukázalo, že větším počtem opakování se kvalita řešení nezlep-
šuje. Druhá podmínka opakování ošetřuje chybu, kdy jsou nejprve seřazeny všechny
poziční body vůči odhadnuté pozici stanice, provede se změření vektoru vzdálenosti
prvních tří a je kontrolováno, zda je seřazení podle vypočtené vzdálenosti v sou-
ladu se změřenou vzdáleností. Tolerance je nastavena na 1 ms, tedy např. pokud je
změřený vektor vzdálenosti druhého 23 ms a třetího 22 ms, není to považováno za
chybu. Obě podmínky musí platit, jinak je cyklus ukončen.
2Jedná se o Evropu, Severní Ameriku, Jižní Ameriku, Asii a Austrálii. Afrika byla z důvodu
neexistence dobře dostupných serverů, které by bylo možné použít jako poziční body při testování,
vynechána.
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Obr. 8.2: UML diagram jádra aplikace, která provádí finální odhad na základě zna-
losti oblasti pozičních bodů, v níž by se měla stanice nacházet.
Metoda nazvaná estimationCore obsahuje vstupní parametr - poziční bod (sta-
nici), která bude brána jako střed oblasti, ze které se budou vybírat poziční body
pro určení přesnější polohy. Výběr pozičních bodů je označen v UML diagramu jako
vygeneruj lmListActive. Tedy proběhne výběr pozičních bodů a současně se provede
změření jejich vektoru vzdálenosti. Výběr probíhá od nejbližších bodů vůči vstup-
nímu pozičnímu bodu. Omezen je počet nejbližších bodů, ze kterých se bude vybírat.
Omezení (velikost oblasti) je nastaveno pomocí parametru rozptyl3.
Velikost oblasti = nastavený počet pozičních bodů + rozptyl.
Na všechny body určené velikostí oblasti se provede měření vektoru vzdálenosti
a určí se ty nejbližší, z nich se vyberou ty s nejnižším vektorem vzdálenosti. Jejich
počet je určen vstupním parametrem aplikace - počtem pozičních bodů.
3rozptyl nám vlastně určuje, z kolika pozičních bodů bude možné celkem vybírat při finálním
určování pozice.
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Nyní je již spuštěn samotný algoritmus Simplex Downhill (kap. 5.1). Postupně
hledá řešení a odhaduje chybu pomocí ohodnocovací funkce. Pokud se chyba dosta-
tečně ustálý, je nalezeno řešení. Chyba je v tomto případě počítána jako kvadratická
odchylka mezi změřeným vektorem vzdálenosti a vypočteným vektorem vzdálenosti.
Následuje seřazení skupiny použitých pozičních bodů podle vypočtených souřad-
nic. V podmínce cyklu se zkontroluje, zda nenastala hrubá chyba, tedy jestli není
u některého z použitých pozičních bodů vypočtená vzdálenost větší než změřená.
Jelikož je vypočtený vektor vzdálenosti vypočten na základě přímé geografické vzdá-
lenosti, tak je situace, kdy bude změřená menší než vypočtená prakticky nemožná.
K této podmínce je ještě přidáno omezení na určitý počet opakování (v testované
verzi je omezení nastaveno na 23 cyklů). Před algoritmem Simplex Downhill je ještě
každý 4-tý cyklus spuštěn postup, díky němuž je jeden z použitých pozičních bodů
náhodně vyměněn za jiný z blízkého okolí, které je stejné, jako při získání původních
použitých pozičních bodů.
Ná závěr se provede zpětná kontrola. Ta zkontroluje, zda nejbližší použitý poziční
bod nemá nižší vektor vzdálenosti, než ten, který je nejbližší podle odhadnuté pozice.
Pokud ano, dojde k výměně. Tím pádem sice nedojde ke zlepšení odhadnuté pozice,
ale bude z dostupných dat určen opravdu nejbližší poziční bod neboli sumarizační
bod.
8.4.1 Výpočet přímé vzdálenosti a vektoru vzdálenosti
Pro výpočet pozice je použit algoritmus využívající elipsoidní model Země a kar-
tografický referenční systém WGS84. Přesnost tohoto algoritmu je podle tvrzení
autora až 0,5 mm4 [21].
Při výpočtech vektoru vzdálenosti je brán v potaz fakt, že se světlo v optickém
vlákně šíří asi o 30% pomaleji5. V metalickém vlákně se informace šíří rychlostí asi
66% rychlosti světla [18], ty se ale v páteřních sítích nepoužívají.
8.5 Struktura konfiguračních souborů
Řádky, které začínají # jsou komentáře, kterých si aplikace při čtení souboru ne-
všímá. Ostatní řádky představují pro aplikaci data, která jsou vhodně načtena podle
určení a struktury daného souboru. Všechny konfigurační soubory se nacházejí ve
složce /config/ .
Jako oddělovač jednotlivých hodnot se používá “:”.
4Algoritmus byl dán volně k dispozici s licencí LGPL.
5www.wikipedia.cz → rychlost světla → komunikace
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8.5.1 Soubor s adresami pozičních bodů - landmarks list.conf
Tento soubor je jedinný konfigurační soubor, který algoritmus odhadu pozice potře-
buje pro své správné fungování. Obsahuje adresy a pozice pozičních bodů.
Struktura souboru s adresami pozičních bodů je následující:
adresa:typ:zeměpisná šírka:zeměpisná délka:kontinentální číslo
Adresa je jednoduše buď jmenná adresa, nebo IP adresa. Typ udává, zda-li je v
provozu 24/7 (nonstop), neboli je fixní (F), nebo jestli je připojován dynamicky
podle zatížení ostatních serverů, pak je typu dynamický (D).
Parametr kontinentální číslo slouží k přesnějšímu určení oblasti, z níž se budou
vybírat poziční body pro určení pozice stanice.
Tab. 8.1: Význam kontinentálního čísla v konfiguračním souboru
landmarks list.conf .
Kontinent primární LM sekundární LM standardní LM
Evropa 111 11 1
Severní Amerika 112 12 2
Jižní Amerika 113 13 3
Asie 114 14 4
Austrálie 115 15 5
Příklad zápisu pozičních bodů v konfiguračním souboru:
#Lisabon-ADETTI/ISCTE - http://adetti.iscte.pt
planetlab-2.iscte.pt:F:38.707163:-9.135517:1
#Budapest-Budapest University of Technology and Economics -
#http://www.tmit.bme.hu/home!eng
planetlab2.tmit.bme.hu:F:47.498403:19.040759:1
#Praha-CESNET - Czech Education and Research Network -
#http://www.ces.net/about/
planetlab1.cesnet.cz:F:50.1:14.4:11
52
#Athens-Network Management & Optimal Design Laboratory - National
#Technical University of Athens - http://www.netmode.ntua.gr
vicky.planetlab.ntua.gr:F:37.97:23.72:11
Struktura sítě pozičních bodů je popsána v kapitole 9.1. Kompletní seznam bodů
je přiložen na disku CD.
8.5.2 Struktura souborů se vstupními parametry testů
Soubor s pozicemi stanic - hosts list.conf :
Struktura souboru s pozicemi stanic je následující:
adresa:zeměpisná šírka:zeměpisná délka
Kompletní seznam stanic, na kterých bylo provedeno testování je uvedena v ta-
bulce 9.1.
Soubor nastavující parametry testů - test parameters.conf :
Struktura jednoho řádku:
počet pozičních bodů:rozptyl:maximální vektor vzdálenosti:počet
nezávislých výpočtů
Příklad hodnot: 4:3:100:500
Každý nový řádek znamená nové měření s uvedenými parametry.
8.6 Struktura souborů s výsledky
Jednotlivé hodnoty na řádku jsou od sebe odělené pomocí oddělovače: “; ”. Soubory
s výsledky se při novém spuštění testu nevymažou, provádí se vždy přidávání řádků
na konec souborů. Ukládají se automaticky do složky /results/
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8.6.1 Hlavní soubor - results.log
Tab. 8.2: Příklad řádku s výsledky s vysvětlením významu jednotlivých položek.
Hodnoty v řádku výsledků Význam položky
7 pořadí odhadu
4 počet pozičních bodů
4 rozptyl (Počet pozičních bodů + rozptyl =
velikost pole pozičních bodů, z něhož se vy-
bere daný počet pozičních bodů.)
100 maximální vektor vzdálenosti
a05-0707a.kn.vutbr.cz jméno stanice
49.19106 skutečná zeměpisná šířka stanice
16.61142 skutečná zeměpisná délka stanice
49.78618 vypočtená zeměpisná šířka stanice
15.036456 vypočtená zeměpisná délka stanice
Thursday, 22 May 2008 03:23:18
o’clock GMT
datum a čas startu výpočtu
63 počet zaslaných dotazů Echo Request
33828 doba měření a výpočtu v ms
2 počet opakování výpočtu
2;1;7;4 skutečné pozice prvních 3 nejbližších odhad-
nutých pozičních bodů v poli pozičních bodů
seřazeném podle skutečné hodnoty vektoru
vzdálenosti; kvalita odhadu (tento parametr
nevypovídá o skutečné kvalitě odhadu - po-
zbyl významu)
4.149969; 3.314946; 19.896664; první 3 vektory vzdálenosti podle odhadnu-
tého pořadí
3.314946; 4.149969; 12.540141; první 3 vektory vzdálenosti podle skutečného
pořadí (změřeného)
131.91403581053348 odchylka od skutečné pozice v km
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8.6.2 Soubor s použitými pozičními body - landmarks.log
Obsahuje výpis nejbližšího nalezeného pozičního bodu ve druhé fázi určení po-
zice (část kontinentu). A dále pak na každém řádku informace o použitých pozičních
bodech ve třetí (závěrečné) fázi odhadu, resp. jsou to ty, které byly použity při po-
sledním odhadu před zápisem výsledků.
Struktura je následující:
číslo výpočtu:poziční bod z druhé fáze:zeměpisná šiřka:zeměpisná
délka:změřený vektor vzdálenosti
číslo výpočtu:poziční bod ze třetí (závěrečné) fáze:zeměpisná
šiřka:zeměpisná délka:změřený vektor vzdálenosti při odhadu:změřený
vektor vzdálenosti po ukončení odhadu:vypočtený vektor
vzdálenosti:datum a čas
Druhý řádek se opakuje tolikrát, kolik bylo použito pozičních bodů pro finální
zaměření.
Příklad výpisu pro jeden test:
40; planetlab1.cesnet.cz; 50.1; 14.4; 4.366198
40; planetlab1.ani.univie.ac.at; 48.16; 16.24; 3.313549041748047;
3.252369; 0.23874803; Sunday, 25 May 2008 06:23:11 o’clock GMT
40; planetlab2.tmit.bme.hu; 47.4984; 19.040758; 12.374756813049316;
12.341512; 2.1924326; Sunday, 25 May 2008 06:23:11 o’clock GMT
40; planetlab2.fri.uni-lj.si; 46.05456; 14.50443; 19.498567581176758;
19.491583; 2.3213644; Sunday, 25 May 2008 06:23:11 o’clock GMT
8.6.3 Ostatní soubory - landmarks all.log , rtt all Csort.log ,
rtt all Msort.log , landmarks best.log
V souboru landmarks all.log jsou vypsány jména všech použitých pozičních bodů.
Jsou seřazeny v jednom řádku podle vypočtené vzdálenosti, ve druhém podle změ-
řené. Řádky s vypočtenou vzdáleností mají za číslem testu písmeno C (Computed)
a změřené písmeno M (Meassured).
Naopak soubory rtt all Csort.log a rtt all Msort.log slouží k uložení pouze hod-
not vektorů vzdálenosti. Také obsahují 2 řádky. V souboru rtt all Csort.log jsou oba
řádky seřazeny podle vypočteného vektoru vzdálenosti, kdežto v rtt all Msort.log
podle změřeného.
55
Na závěr soubor landmarks best.log obsahuje vždy na jednom řádku poziční bod
ze seřazeného pole podle vypočtené vzdálenosti a bod z pole seřazeného podle změ-
řené vzdálenosti. Takto jsou pro každý test vypsány první 3 pozice z uvedených
polí.
Podrobný rozpis vypadá takto:
číslo výpočtu:pořadí pozičního bodu v poli:adresa
vypočteného:zeměpisná šiřka vypočteného:zeměpisná délka
vypočteného:změřený vektor vzdálenosti:vypočtený vektor
vzdálenosti:adresa změřeného:zeměpisná šiřka změřeného:zeměpisná
délka změřeného:změřený vektor vzdálenosti:vypočtený vektor
vzdálenosti:datum a čas
8.7 PlanetLab
PlanetLab je síť určená pro vývoj a testování nových síťových aplikací, které vyžadují
odzkoušení v reálném celosvětovém síťovém provozu. Síť je podporována jak aka-
demickou sférou, tak i velkou měrou soukromým sektorem. Její vývoj započal roku
2003 a od té doby tuto síť využilo více než tisíc výzkumníků z předních univerzit
a výzkumných oddělení velkých firem. V současnosti ke dni 25.5.2008 obsahuje síť
864 uzlů seskupených ve 447 sítích.
Obr. 8.3: Rozmístění stanic sítě PlanetLab ve světě. Obrázek byl převzat z [20].
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9 SESTAVENÍ TESTOVACÍ SÍTĚ A URČENÍ
SLEDOVANÝCH PARAMETRŮ
Jak je vidět z předchozího obrázku 8.3, je většina stanic soustředěna v Evropě a
Severní Americe, proto byla síť pozičních bodů vytvořena a primárně testována
právě v Evropě.
Uzly sítě PlanetLabu byly použity ke spouštění testovací aplikace a také vět-
šina sítě pozičních bodů využívá tyto servery jako poziční body. Stanice, které byly
vybrány pro spouštění testovací aplikace, nemohly být použity jako poziční body.
9.1 Sestavení sítě pozičních bodů
Sestavit kvalitní síť pozičních bodů byl vzhledem k faktu, že mnoho serverů i v
PlanetLabu má odpovědi na dotaz Echo Request blokovány dosti nesnadný. Kvalitou
je myšleno rozmístění pozičních bodů alespoň v hlavních městech Evropy, popřípadě
i v jiných velkých evropských městech tak, aby byla síť rovnoměrně rozmístěna. Síť
byla nakonec sestavena pouze pro Evropu a to tak, že většina pozičních bodů je
součástí sítě PlanetLab, několik ostatních jsou webové servery umístěné v hlavních
městech států, ve kterých servery PlanetLabu nejsou. Jedná se často o univerzitní
servery, oficiální webové servery daných států, či hlavních měst.
Obr. 9.1: Sestavená síť pozičních bodů v Evropě. Popis jednotlivých bodů s přesnými
souřadnicemi je v příloze A.1.
Kompletní seznam všech používaných pozičních bodů je přiložen na disku CD.
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9.2 Výběr stanic
Pro finální testování byly vybrány servery pouze v Evropě a to tak, aby co nejvíce
pokryly její geografii. Předpokládané minimum pro otestování každého kontinentu je
5 serverů - sever, jih, východ, západ a střed kontinentu. Pro Evropu je to přirozeně
málo, proto bylo vybráno více serverů, ale jen na všech uvedených byly provedeny
kompletní testy bez komplikací. Tyto stanice jsou uvedeny v tabulce 9.1.
Tab. 9.1: Stanice, na kterých bylo provedeno testování.
ADRESA LAT. LNG. POZN.
planet2.colbud.hu 47.43 19.25 Maďarsko - Budapešť - Colle-
gium Budapest
planetlab1.fem.tu-
ilmenau.de
50.6809 10.9345 Německo - Ilmenau - For-
schungsgemeinschaft elektro-
nische Medien e.V.(FeM)
iraclyde.iralab.uni-
karlsruhe.de
49.015 8.405 Německo - Karlsruhe - Uni-
versity of Karlsruhe
planetlab1.ci.pwr.wroc.pl 51.1 16.93 Polsko - Wroclaw - Wroclaw
University of Technology
plab1-itec.uni-klu.ac.at 46.62 14.3 Rakousko - Klagenfurt -
ITEC, Klagenfurt University
planetlab1.cs.uoi.gr 39.6177 20.8392 Řecko - Ioannina - University
of Ioannina
planetlab2.tlm.unavarra.es 42.7993 -1.63544 Španělsko - Pamplona - Uni-
versidad Publica de Navarra
plab-1.sinp.msu.ru 55.6955 37.5347 Rusko - Moskva - Space Mo-
nitoring Data Center SINP
MSU
planet1.l3s.uni-hannover.de 52.4 9.73 Německo - Hannover - L3S
Research Center, University
of Hannover
Poznámka: LAT. (latitude) - zeměpisná šířka, LNG. (longitude) - zeměpisná délka,
POZN. - poznámka.
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9.3 Testované parametry
Vstupní parametry testování jsou následující:
• Počet pozičních bodů pro určení konečné pozice,
• rozptyl (kap. 8.4),
• maximální vektor vzdálenosti (kap. 8.4),
• počet provedených měření s danými hodnotami parametrů.
Nastavují se v souboru /config/test parameters.conf (kap. 8.5.2).
Hlavními testovanými parametry jsou:
• Přesnost určení nejbližšího pozičního bodu1,
• doba nutná pro určení nejbližšího pozičního bodu,
• počet odeslaných dotazů Echo Request protokolu ICMP.
Také je hlavně zkoumána závislost mezi počtem pozičních bodů, rozptylem a
přesností určení pozice, resp. nejbližšího pozičního bodu.
1sumarizačního bodu
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10 HODNOTY VSTUPNÍCH PARAMETRŮ A
VÝSLEDKY TESTŮ
Prozatimní testování se omezilo pouze na Evropu, jelikož sestavení kvalitní sítě
pozičních bodů je dosti obtížné (kap. 9.1). Testování probíhalo s následujícími hod-
notami vstupních parametrů (kap. 9.3):
Tab. 10.1: Hodnoty vstupních parametrů jednotlivých skupin testů.
Počet LM Rozptyl Max. RTT Počet testů
4 6 200 200
3 7 200 200
5 5 200 200
4 2 200 100
3 2 200 100
Sad testů proběhlo celkem pět. Vyhodnoceny a prezentovány jsou pouze první
tři sady. Poslední dvě nebyly zpracovány. Výstupní soubory testů jsou uvedeny na
disku CD. Zpracované tři sady testů jsou ale dostačující pro zhodnocení GNP a celé
aplikace.
V tabulkách 10.2, 10.3 jsou uvedeny statistické hodnoty, které charakterizují
uvedený soubor změřených hodnot.
V grafech (viz. kapitola 10.3) jsou vyneseny hodnoty relativní chyby, absolutní
chyby a vektor vzdálenosti nejbližšího pozičního bodu získaného výpočtem (odha-
dem) a nejbližšího pozičního bodu získaného měřením.
10.1 Počty odeslaných dotazů Echo Request v zá-
vislosti na počtu pozičních bodů (LM)
Minimální počet odeslaných dotazů Echo Request je možné určit takto:
EchoRequestmin =
(pocetKontinentu + pocetCastiKontinentu + pocetPozicnichBodu + rozptyl) · 3.
Číslo 3 znamená počet odeslaných dotazů Echo Request v rámci jednoho měření
vektoru vzdálenosti. Z odpovědí Echo Reply je vybrána ta, která měla nejnižší zpož-
dění, resp. je vybrána nejnižší hodnota z naměřených a ta je pak brána jako vektor
vzdálenosti pro daný spoj (stanice-poziční bod).
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Pro Evropu a současnou strukturu sítě pozičních bodů jsou hodnoty následující:
• počet kontinentů = 51,
• počet částí kontinentů = 72, viz. tab. A.1 s hodnotou K. = 11,
• počet pozičních bodů nastavený na počátku každého testu,
• rozptyl , viz. kap. 8.4.
Počet pozičních bodů je např. 4 a rozptyl 6:
EchoRequestminEvropa = (5 + 7 + 4 + 6) · 3 = 66.
Důležitý je součet: počet pozičních bodů + rozptyl. Ten je pro použité vstupní
parametry testů stejný (tab. 10.1) a je roven 10. Tudíž minimální možný počet
odeslaných dotazů je ve všech uvedených testech stejný.
Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 10.2.
1Evropa, Severní Amerika, Jižní Amerika, Asie, Austrálie
2pouze pro Evropu
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Tab. 10.2: Počty odeslaných dotazů Echo Request v závislosti na počtu pozičních
bodů a rozptylu.
Počet LM - rozptyl Min. Max. Průměr Medián Modus
planet2.colbud.hu
3 - 7 81 246 185 207 207
4 - 6 81 246 192 213 219
5 - 5 78 246 172 189 93
planetlab1.fem.tu-ilmenau.de
3 - 7 78 186 138 156 186
4 - 6 78 186 140 156 186
5 - 5 78 186 174 186 186
iraclyde.iralab.uni-karlsruhe.de
3 - 7 78 186 138 156 186
4 - 6 74 186 166 186 186
5 - 5 78 189 160 186 186
planetlab1.ci.pwr.wroc.pl
3 - 7 78 186 90 78 78
4 - 6 78 117 79 78 78
5 - 5 78 117 79 78 78
plab1-itec.uni-klu.ac.at
3 - 7 78 156 79 78 78
4 - 6 78 78 78 78 78
5 - 5 78 186 80 78 78
planetlab1.cs.uoi.gr
3 - 7 78 78 78 78 78
4 - 6 78 228 165 198 201
5 - 5 78 222 90 78 78
planetlab2.tlm.unavarra.es
4 - 6 186 189 186 186 186
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10.2 Délka trvání nalezení nejbližšího pozičního
bodu
Doba výpočtu je přímo závislá na množství odeslaných dotazů Echo Request .
Tab. 10.3: Doby odhadu pozice a nalezení nejbližšího pozičního bodu.
Vektor vzdálenosti [ms]
Počet LM - rozptyl Min. Max. Průměr Medián
planet2.colbud.hu
3 - 7 17093 94509 54709 60548
4 - 6 16779 81891 56706 62293
5 - 5 16486 105028 53227 57924
planetlab1.fem.tu-ilmenau.de
3 - 7 14801 58258 35785 38258
4 - 6 14804 58065 35640 39093
5 - 5 15873 64766 47557 49776
iraclyde.iralab.uni-karlsruhe.de
3 - 7 15084 75942 47048 50810
4 - 6 15115 68024 29751 21722
5 - 5 15193 76096 44894 50828
planetlab1.ci.pwr.wroc.pl
3 - 7 14993 54100 20845 16411
4 - 6 14945 32464 16932 16048
5 - 5 15147 30693 17619 16327
plab1-itec.uni-klu.ac.at
3 - 7 14837 39209 17239 16004
4 - 6 14847 24122 16443 15796
5 - 5 14852 60125 17680 16016
planetlab1.cs.uoi.gr
3 - 7 15263 26375 17379 16352
4 - 6 15249 106818 46906 55275
5 - 5 15442 75790 21892 18086
planetlab2.tlm.unavarra.es
4 - 6 48601 58758 50536 49626
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10.3 Grafy
Každá skupina grafů vychází z hodnot získaných z jedné stanice. První graf každé
skupiny vynáší vývoj relativní chyby v jednotlivých měřeních pro různé kombinace
počtu pozičních bodů a velikosti rozptylu (viz. tab. 10.1).
Vzorec pro výpočet relativní chyby je následující:
δ =
∣∣∣∣∣∆xX
∣∣∣∣∣ , (10.1)
kde ∆x je absolutní chyba:
∆x = |X − xi| . (10.2)
X je skutečná hodnota, respektive skutečný nejbližší poziční bod, který byl zís-
kán měřením. xi je naopak vektor vzdálenosti nejbližšího odhadnutého pozičního
bodu.
Další 3 grafy ze skupiny ukazují vývoj vektoru vzdálenosti pro první poziční bod
získaný měřením a první poziční bod odhadnutý. Každý ze tří grafů má konstantní
hodnotu pozičních bodů a rozptylu. Taktéž je v nich vynesena absolutní odchylka
obou průběhů.
Z důvodu velkého množství grafů jsou veškeré průběhy uloženy na disku CD.
Zde prezentované grafy jsou výběrem, na němž je možné ukázat jak se odhad pozice
mění v závislosti na pozici stanice v síti pozičních bodů, zhodnocení je uvedeno
v kapitole 11.
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Obr. 10.1: planetlab1.fem.tu-ilmenau.de: Relativní chyba mezi hodnotou vektoru
vzdálenosti prvního změřeného pozičního bodu a prvního vypočteného
pro různé kombinace počtu pozičních bodů (LM) a rozptylu.
Obr. 10.2: planetlab1.fem.tu-ilmenau.de: Hodnoty vektoru vzdálenosti pro 3 poziční
body a rozptyl 7.
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Obr. 10.3: planetlab1.fem.tu-ilmenau.de: Hodnoty vektoru vzdálenosti pro 4 poziční
body a rozptyl 6.
Obr. 10.4: planetlab1.fem.tu-ilmenau.de: Hodnoty vektoru vzdálenosti pro 5 pozič-
ních bodů a rozptyl 5.
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Obr. 10.5: planetlab1.ci.pwr.wroc.pl : Relativní chyba mezi hodnotou vektoru vzdá-
lenosti prvního změřeného pozičního bodu a prvního vypočteného
pro různé kombinace počtu pozičních bodů (LM) a rozptylu.
Obr. 10.6: planetlab1.ci.pwr.wroc.pl : Hodnoty vektoru vzdálenosti pro 3 poziční
body a rozptyl 7.
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Obr. 10.7: planetlab1.ci.pwr.wroc.pl : Hodnoty vektoru vzdálenosti pro 4 poziční
body a rozptyl 6.
Obr. 10.8: planetlab1.ci.pwr.wroc.pl : Hodnoty vektoru vzdálenosti pro 5 pozičních
bodů a rozptyl 5.
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Obr. 10.9: plab1-itec.uni-klu.ac.at : Relativní chyba mezi hodnotou vektoru vzdá-
lenosti prvního změřeného pozičního bodu a prvního vypočteného
pro různé kombinace počtu pozičních bodů (LM) a rozptylu.
Obr. 10.10: plab1-itec.uni-klu.ac.at : Hodnoty vektoru vzdálenosti pro 3 poziční body
a rozptyl 7.
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Obr. 10.11: plab1-itec.uni-klu.ac.at : Hodnoty vektoru vzdálenosti pro 4 poziční body
a rozptyl 6.
Obr. 10.12: plab1-itec.uni-klu.ac.at : Hodnoty vektoru vzdálenosti pro 5 pozičních
bodů a rozptyl 5.
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Obr. 10.13: planetlab1.cs.uoi.gr : Relativní chyba mezi hodnotou vektoru vzdálenosti
prvního změřeného pozičního bodu a prvního vypočteného pro různé
kombinace počtu pozičních bodů (LM) a rozptylu.
Obr. 10.14: planetlab1.cs.uoi.gr : Hodnoty vektoru vzdálenosti pro 3 poziční body
a rozptyl 7.
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Obr. 10.15: planetlab1.cs.uoi.gr : Hodnoty vektoru vzdálenosti pro 4 poziční body
a rozptyl 6.
Obr. 10.16: planetlab1.cs.uoi.gr : Hodnoty vektoru vzdálenosti pro 5 pozičních bodů
a rozptyl 5.
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11 ZHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH VÝSLEDKŮ
A METODY GNP
Jak bylo řečeno výše, je požadováno, aby počet dotazů Echo Request byl pokud
možno co nejnižší. Podíváme-li se na tabulky s vyhodnocením výsledků (tab. 10.2),
tak zjistíme, že čísla se pohybují v dost vysokých hodnotách. U většiny stanic jsou to
hodnoty více než dvojnásobné než jaké je možné minimum (kap. 10.1). Ale naopak
stanice planetlab1.ci.pwr.wroc.pl , plab1-itec.uni-klu.ac.at , planetlab1.cs.uoi.gr se po-
hybují těsně nad možným minimem. U planetlab1.cs.uoi.gr při kombinaci 4 poziční
body a rozptyl (kap. 8.4) 6 se hodnoty taky zdvojnásobyly, to lze přisuzovat tomu,
že mezi vybranými čtyřmi body je jeden, který do výpočtu zanáší velkou chybu, ta
je při použití pátého bodu naopak snížena.
Stejné vyhodnocení dostáváme při pohledu na tabulku časů odhadu (tab. 10.3).
Hodnoty se pohybují kolem 35 až 55 s, ale pro výše zmíněné 3 stanice toto neplatí
a jejich časy jsou přibližně poloviční, tedy pod 20 s.
Kolísání hodnot grafů u planetlab1.fem.tu-ilmenau.de(obr. 10.1, obr. 10.2,
obr. 10.3, obr. 10.4), tedy kolísání hodnot vektoru vzdálenosti u nejbližšího změře-
ného pozičního bodu (LM), je způsobeno kolísáním vektoru vzdálenosti k pozičnímu
bodu v Mnichově (planetlab2.lkn.ei.tum.de). Pokud tedy přihlédneme k této nestabi-
litě, tak by vždy správně vybrán nejbližší stabilní bod planetlab1.cesnet.cz v Praze.
U stanice planetlab1.ci.pwr.wroc.pl(obr. 10.5, obr. 10.6, obr. 10.7, obr. 10.8) ve
Vratislavi v Polsku se jako nejbližší poziční bod většinou stanovily body v Praze,
nebo ve Vídni, které jsou podle změřených hodnot na 2. a 3. místě. První s nejnižším
vektorem vzdálenosti je bod ve Varšavě. Z geografické vzdálenosti ale vychází, že
Vratislav je přibližně uprostřed těchto tří pozičních bodů.
Co se týče stanice v Klagenfurtu (plab1-itec.uni-klu.ac.at)(obr. 10.9, obr. 10.10,
obr. 10.11, obr. 10.12), tak se zdá být vše perfektní, kdy je téměř vždy správně
vybrán nejbližší bod ve Vídni. Ale při zjištění geografické pozice je jasně vidět, že
fyzicky nejblíže je poziční bod v Lublani.
V Loannina v Řecku (obr. 10.13, obr. 10.14, obr. 10.15, obr. 10.16) se stanice
rozhodla si opět vybrat fyzicky nejbližší bod. Nejbližší jsou k ní body v Aténách a v
Bělehradě. Díky chybě určení geografické pozice byl téměř vždy vybrán bod v Běle-
hradě. Nejnižší vektor vzdálenosti měl ale bod v Aténách. Druhý vektor vzdálenost
měl právě zvolený bod v Bělehradě. Při testování kombinace 4 poziční body s rozpty-
lem 6 se do odhadu dostával bod, který vytvářel chybné určení pozice. Tento bod byl
ale použitím dalšího bodu „neutralizovánÿ (kombinace 5 LM, rozptyl 5) (obr. 10.16).
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Přesné porovnání prvních tří pozičních bodů vypočtených a změřených je uve-
deno v souboru /results/landmarks best.log pro každou měřenou stanici zvlášť. Tyto
soubory jsou kvůli své délce umístěny na disku CD.
11.1 Porovnání výsledků ze simulace a z testování
v reálné síti
Simulační aplikace byla vytvořena za účelem zjištění možností optimalizačních algo-
ritmů (genetické algoritmy, Simplex Downhill). K dispozici byla hlavně síť bodů, kdy
byly známi pozice a také vzdálenosti mezi těmito body. Pro určení pozice jednoho,
či více neznámých bodů byla použita jak vzdálenost mezi body neznámý-známý, tak
právě vzdálenost známý-známý. Při výpočtu se pak ohodnocovala celková kvalita
odhadnuté sítě. Před návrhem aplikace pro testování v reálné síti bylo rozhodnuto,
že známé body nebudou znát své vzájemné vzdálenosti. Toto je podstatný rozdíl,
který brání přímému srovnání simulace a testování. Pro návrh testovací aplikace
se ale vycházelo z algoritmu Simplex Downhill, který je pro určení pozice jednoho
neznámého bodu velice rychlý a stabilní, dokonce většinou lepší, než genetické algo-
ritmy (kap. 6.5, obr. 6.6).
11.2 Diskuze o možnostech reálného použití na-
vrženého algoritmu odhadu pozice v síti
Výsledky uvedené v (10) a zhodnocené v kapitole (11) ukazují důležitý fakt. Sítě
jsou nepředstavitelně složité a jejich využití pro určení pozice je náročnou záležitostí.
Přesnosti odhadu nejsou sice, pokud bereme v úvahu absolutní odchylku vektorů
vzdálenosti testovaných stanic, příliš kvalitní. Musíme ale brát v úvahu, že většinou
byly jako nejbližší body vybrány ty bod, které jsou podle změřených vektorů vzdá-
lenosti seřazeny na prvních třech místech. Navíc se často stanice rozhodovala mezi
několika blízkými body (byla fyzicky mezi nimi). Jaký skutečný vektor vzdálenosti
k těmto bodům měla nebylo možné předem zjistit.
V Tree Transmission Protokolu (kap. 11.3) je operace určování nejbližšího su-
marizačního bodu (pozičního bodu) nazvána jako binning. Pro tuto operaci se vý-
sledky měření ukázaly jako docela dobře použitelné, protože ukazují, že při použití
dobře navržené sítě pozičních bodů je možné opravdu přesně nalézt nejbližší poziční
bod, nebo nejbližší body. Pokud si stanice vybere druhý, nebo až třetí nejbližší po-
ziční bod podle změřeného vektoru vzdálenosti, není to úplně chyba, protože tak
dojde k jistému náhodnému rozložení zátěže mezi sumarizační body (poziční body).
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Na mapě (viz. obr. 11.1 je předveden jednoduchý návrh rozmístění pozičních
bodů. Podmínka tohoto rozmístění vychází z faktu, že odhady byly pro střední
Evropu velice kvalitní. Síť pozičních bodů zde sestává z trojúhelníků, jejíž strany
jsou dlouhé přibližně 300 km až 400 km.
Obr. 11.1: Návrh pro sestavení sítě pozičních bodů.
Chyba nastávající při rozložení pozičních bodů na přímce (kap. 7) nebyla v reálné
síti nijak zkoumána a ani v navrženém algoritmu nebyla její korekce implemento-
vána.
Při dalších testech na skutečných koncových stanicích byl zjištěn ještě jeden
nepřekonatelný problém a to je kolísání zpoždění 1. Kolísání bylo při bezdrátovém
připojení do sítě internet běžně kolem 300 ms. Určení přibližně správné pozice bylo
takřka nemožné. Možnost jak toto řešit by bylo např. zvýšením počtu měření vektoru
vzdálenosti.
11.3 Popis rozšíření sady protokolů RTP a RTCP
Tree Transmission Protocol (TTP) byl navržen jako doplněk k sadě protokolů
RTP a RTCP. Jejími autory jsou Dan Komosný a Vít Novotný z VUT FEKT [22].
Jeho úkolem je správa a zabezpečení rychlé signalizace internetových televizí pro
velký počet uživatelů, resp. se snaží o to, aby i při vzrůstajícím počtu připojených
1Jitter znamená kolísání velikosti zpoždění paketů při průchodu sítí.
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uživatelů byla signalizace dostatečně rychlá. Je uvažován počet od desítek tisíc uži-
vatelů výše (běžně až milióny). Protokol TTP je ale možné využít obecně tam, kde je
pro šíření dat využívána tzv. hierarchická agregace [19], neboli stromová struktura.
V celém procesu stromového šíření dat v protokolu TTP jsou důležité dvě na-
vržené části a to FTM (Feedback Transmission Manager) a FT (Feedback Target),
neboli česky sumarizační bod. FTM je prvek, který dohlíží nad celou relací a čás-
tečně ji řídí, kdežto FT je sumarizační bod, k němuž se přímo připojují jednotlivé
stanice. FTM posílá koncovým stanicím hlavně informace o stavu a dostupnosti
jednotlivých sumarizačních bodů. Volba správného sumarizačního bodu probíhá v
procesu nazvaném oficiálně binning. V něm se stanice rozhoduje, který sumarizační
bod je pro ni nejbližší z pohledu vektoru vzdálenosti 2, který je určen pomocí dotazů
Echo Request protokolu ICMP (viz. kapitola 2). Sumarizační bod totiž kromě su-
marizace poskytuje také funkci pozičního bodu (Landmarku). A právě pro binning
jsou určeny výsledky této práce. Podrobnější informace lze nalézt v [22], [19].
11.4 Návrh pro TTP
Síť sumarizačních bodů je dynamická. Rozmístění sumarizačních bodů (FT3) se
mění podle jejich zatížení. V případě nízkého zatížení by byly aktivní pouze body
umístěné ve středech kontinentů. V těchto případech by odhadování pozice nemělo
smysl. Stanice by ze souboru dostupných bodů zjistila, že bodů je málo a provedla by
místo odhadu pozice přímé změření RTT4. Teprve se vzdrůstajícím počtem stanic
připojených k jednotlivým FT by se aktivovaly dynamické FT a nová i již připojená
stanice by rozhodla, zda-li je pro ni výhodné použít odhad pozice v síti. Určují-
cím faktorem by pro ni byla hustota sítě aktivních sumarizačních bodů na daném
kontinentu, který by si už měřením určila.
2RTT - Round-Trip Time
3Feedback Target
4Round-Trip Time
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ZÁVĚR
Začátkem práce byla popsány metody využívající souřadnicových systémů pro určení
pozice v síti. Byla vybrána nejlepší z nich, tedy metoda GNP. Tou se zabýval celý
zbytek práce.
Byly popsány dva matematické přístupy, které slouží k nalezení nejlepšího řešení
zkoumané funkce v multidimenzionálním prostoru. Pro naše účely jsou použity k na-
lezení nejpravděpodobnější pozice stanice. Jak metoda Simplex Downhill, tak i gene-
tické algoritmy mají podle výsledků simulace velice dobré výsledky při odhadování
pozice. V simulaci byly hledány různé neznámé body na základě znalosti přímé
vzdálenosti. K nalezení přesné pozice napomáhal i fakt, že byly známy vzdálenosti
mezi pozičními body.
Naopak ověření v reální síti bylo omezené, jelikož je to vyžadována na základě
návrhu protokolu TTP. Resp. ve skutečnosti nejsou známy vzdálenosti mezi pozič-
ními body. Jako vzdálenost je v reálné síti použit vektor vzdálenosti, což je známá
odezva měřená pomocí programu ping, a která se nazývá RTT (Round-Trip Time).
Tyto fakta byla zakomponována do návrhu testovací aplikace. V závěru ale rozdíl-
nost simulace a testování brání jejich přímému srovnání. Nicméně výsledky simulace
napomohly k tomu, že byla nakonec pro testování využita metoda Simplex Dow-
nhill. Ta je pro případ jedné neznámé stanice méně výpočetně náročnější, rychlejší
a také přesnější než genetické algoritmy.
Pro ladění a následné finální testování byla využita síť PlaneLab, jejíž servery
sloužily jako poziční body a některé vybrané byly použity pro spouštění odhadu
jejího umístění (simulovaly funkci koncové stanice). Vzhledem k časové náročnosti
ladění aplikace a problémům, které nastávaly při jejím spouštění na různých ser-
verech (výpadky spojení, problémy se zasíláním dotazů Echo Request protokolu
ICMP apod.) se podařilo provést jen omezený počet finálních testů. Také sestavení
dostatečně velké, husté a rovnoměrně rozložené sítě pozičních bodů bylo problema-
tické. Struktura sítě pozičních bodů má na výsledky testování zásadní vliv. Existuje
velká pravděpodobnost, že pozice uvedená pro daný server v síti PlanetLab nebyla
správně, jak se mnohokrát potvrdilo. Tedy v navržené síti mohou být body s ne-
přesnými souřadnicemi.
Výsledky testování v desáté kapitole jsou zaměřeny na určení počtu odeslaných
dotazů Echo Request . Jejich množství určuje zátěž sítě v době měření. Velikost
paketů sice není velká, ale pokud by došlo k použití v protokolu TTP, bude hrát
významnou roli. V případě připojení miliónů uživatelů v jednu dobu může dojít
k zahlcení pozičních bodů. Svou roli hraje také doba výpočtu, ta zahrnuje nezbytná
měření i samotnou dobu odhadování pozice pomocí Simplex Downhill. Následují
průběhy grafů sestavené pro jednotlivé stanice. Jsou porovnány vektory vzdálenosti
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mezi výpočtem určeným nejbližším pozičním bodem a bodem, který má skutečně
nejnižší vektor vzdálenosti (zjištěno měřením).
Z grafů získaných z hodnot výsledků pro jednotlivé stanice vyplývá, že GNP lze
použít pro nalezení nejbližšího pozičního bodu ale s podmínkou, že síť pozičních bodů
bude dostatečně hustá a body budou rovnoměrně rozmístěny. GNP pomocí vektoru
vzdálenosti dokáže určit nejbližší bod, ale jen na základě odhadu fyzické vzdálenosti.
Fakt, že doba cesty paketu síti je ovlivněna jak její strukturou, tak i zátěží sítě
a různými výpadky a poruchami, nebyl v testovací aplikaci zohledněn. Fyzickou
pozici stanice vůči pozicím bodů lze určit, resp. lze určit oblast v řádech desítek km,
v níž se stanice pravděpodobně nachází.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
GNP Global Network Positioning – globální systém pro určení pozice v síti
Bi base node – základní uzel
H host – koncová stanice – stanice
dHB1 distance – vzdálenost mezi stanicemi H a BN
L dolní hranice vzdálenosti mezi H1 a H2
U horní hranice vzdálenosti mezi H1 a H2
ICMP Internet Control Message Protocol
RTT Round-Trip Time – vektor vzdálenosti
T Tracer - „stopařÿ
LM Landmark – základní stanice v systému GNP – poziční bod – poziční stanice
S partikulární geometrický prostor
cSH souřadnice stanice H v geometrickém prostoru S
fS(·) funkce pro výpočet vzdálenosti mezi dvěmi stanicemi v geometrickém
prostoru S
d̂SH1H2 vypočtená vzdálenost mezi stanicemi H1 a H2
dSH1H2 změřená vzdálenost mezi stanicemi H1 a H2
P0 inicializační bod simplexu
Pi body simplexu kromě P0
ei jednotkový vektor
ai konstanta, která charakterizuje délku pro každou směrnici vektoru
Pr, Prr, P′rr, Prr” možné nové nejvyšší body simplexu
GA genetický algoritmus
JGAP Java Genetic Algorithms Package – komponenta pro práci s genetickými
algoritmy
TTP Tree Transmission Protocol
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FT Feedback Target
FTM Feedback Transmission Manager
RTP Real-time Transport Protocol
RTCP RTP Control Protocol
UML Unified Modeling Language
82
A SEZNAM POUŽITÝCH POZIČNÍCH BODŮ
Pozn.: LAT.(latitude) - zeměpisná šířka, LNG. (longitude) - zeměpisná délka, K. -
kontinent.
Tab. A.1: Seznam všech používaných pozičních bodů v Evropě.
ADRESA TYP LAT. LNG. K. MÍSTO
planetlab-2.iscte.pt F 38.707163 -9.135517 1 Portugalsko
- Lisabon
planetlab2.tmit.bme.hu F 47.498403 19.040759 1 Maďarsko -
Budapešť
planetlab1.cesnet.cz F 50.1 14.4 11 ČR - Brno
vicky.planetlab.ntua.gr F 37.97 23.72 11 Řecko -
Atény
www.cwi.nl F 52.373812 4.890951 1 Nizozemsko
- Amster-
dam
planetlab1.hiit.fi F 60.169879 24.938408 11 Finsko -
Helsinky
planetlab2.wiwi.hu-
berlin.de
F 52.5211 13.4031 1 Německo -
Berlín
planetlab2.lkn.ei.tum.de F 48.139127 11.580214 1 Německo -
Mnichov
planetlab-1.imperial.ac.uk F 51.502468 -0.174659 1 Anglie -
Londýn
ivenus.silicon-valley.ru F 55.988859 37.181683 1 Rusko -
Moskva
planetlab3.mini.pw.edu.pl F 52.2207 21.0104 1 Polsko -
Varšava
planetlab-2.it.uu.se F 59.8581 17.6446 1 Švédsko -
Uppsala
planetlab1.ls.fi.upm.es F 40.42 -3.72 11 Španělsko -
Madrid
planetlab01.cs.tcd.ie F 53.344104 -6.267494 11 Irsko -
Dublin
83
ADRESA TYP LAT. LNG. K. MÍSTO
planetlab1.upc.es F 41.3897 2.11273 1 Španělsko -
Barcelona
planetlab01.cnds.unibe.ch F 46.947999 7.448148 1 Švýcarsko
- Bern
planetlab2.fri.uni-lj.si F 46.05456 14.50443 1 Slovinsko -
Lublaň
dmms-lab110.ifi.uio.no F 59.93 10.75 1 Norsko -
Oslo
planetlab-europe-
01.ipv6.lip6.fr
F 48.8525 2.27849 1 Francie -
Paříž
planck227.test.ibbt.be F 51.04 3.74 1 Belgie -
Gent
www.uni-hamburg.de F 53.553407 9.992196 1 Německo -
Hamburg
host.uniroma3.it F 41.895466 12.482324 11 Itálie -
Řím
www.uni-c.dk F 55.676294 12.568116 1 Dánsko -
Kodaň
suai.ru F 59.939039 30.315785 1 Rusko -
Petrohrad
www.pub.ro F 44.447924 26.097879 1 Rumunsko
- Bukurešť
planetlab1.ani.univie.ac.at F 48.16 16.24 111 Rakousko -
Vídeň
www.rtu.lv F 56.946538 24.10485 1 Lotyšsko -
Riga
www.bsu.by F 53.967787 27.576555 1 Bělorusko -
Minsk
www.univ.kiev.ua F 50.453629 30.503828 11 Ukrajina -
Kyjev
www.utm.md F 47.016717 28.849742 1 Moldavsko
- Kišiněv
www.kg.ac.yu F 44.802416 20.465601 1 Srbsko -
Bělehrad
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